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PRÓLOGO 
Nuestro mundo, nuestro modo de vida depende de la producción de 
energía. Desde la revolución industrial, si la situamos a mitad del 
siglo XIX, han pasado menos de 200 años, y la dependencia de los 
combustibles de origen fósil se ha convertido en una cadena que 
lastra el desarrollo económico y social en la actualidad. 
La población mundial se ha multiplicado por 10 desde el origen de la 
revolución industrial hasta el año 2000, y la producción de recurso ha 
seguido un progreso similar. Un progreso impensable sin un 
incremento del  consumo de energía que ha sido paralelo al desarrollo 
industrial. 
 
FIGURA 1: EVOLUCIÓN DE LA POBLACIÓN MUNDIAL 
 
FIGURA 2: PRODUCCIÓN DE LA ENERGÍA POR AÑOS 
 16 
 
Sólo hay que echar una rápida ojeada a los dos gráficos anteriores 
para comprobar el paralelismo entre ambas gráficas. 
Párense un momento en la segunda. En el año 2000 el 87 % de la 
producción de energía provenía de combustibles de origen fósil. Hasta 
el año 1960 más del 95 % tenía ese origen y el  resto estaba 
generado por la aplicación de la energía nuclear. 
 
FIGURA 3: INCREMENTO DE CONSUMO ENERGÉTICO 
La previsión de incremento de consumo energético entre el 2004 y el 
2030 es de un 57 %. [2.20] 
Las fuentes de energía de origen fósil son finitas. La materia prima 
que al planeta le ha costado millones de años crear, hay que pensar 
que su origen está en el famoso big bang, el desarrollo industrial la 
ha consumido mayoritariamente en 200. Las reservas de gas, de 
petróleo, y de carbón disminuyen más rápido que el crecimiento del 
consumo, por tanto el fin de las mismas es previsible. 
El precio del petróleo sube y seguirá subiendo, producto de que 
aumenta la dificultad para su extracción y que disminuyen las 
reservas, igual pasa con el gas. Cada vez hay que buscar a mayores 
profundidades para extraerlo o invertir la búsqueda de yacimientos 
en el fondo marino, lo que multiplica el coste de su extracción y lo 
mismo pasa con el gas.  
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¿Hasta cuándo tendremos reservas de ambos combustibles? Las 
previsiones varían, pero la evidencia es clara, son finitas. 
REPENSAR EL FUTURO 
Parece indiscutible que las emisiones de gases que producen efecto 
invernadero, CO₂ , CH₄ y N₂O, a la atmósfera se han de reducir, o la 
amenaza de que el planeta resulte seriamente dañado es una espada 
de Damocles que pende sobre nuestro futuro. El efecto invernadero 
puede tener consecuencias destructivas sobre el planeta, y quizá aún 
se está a tiempo de pararlo, pero hay que ponerse en serio. El 
incumplimiento por parte de los países firmantes del protocolo de 
Kioto es cada día más evidente, pero cuanto más evidente se hace, 
más necesaria es la inversión en desarrollar energías alternativas. 
El desarrollo en la producción de energía nuclear ¿Podría asegurar el 
previsible incremento de la demanda? Posiblemente sí.  
El problema fundamental es en el cálculo de costes, y en esos costes 
no sólo hay que imputar la amortización de la inversión y el coste de 
producción. Chernóbil y Fukushima han demostrado que el cálculo de 
costes es mucho más complicado, y que hay costes de imposible 
amortización ¿Cómo se calcula el coste sobre las poblaciones de esas 
dos ciudades?. 
En estos momentos, me refiero en el momento actual del desarrollo 
de la investigación científica, nadie discute ya que el modelo de 
energía nuclear imperante ha de irse sustituyendo, y además hay que 
paralizar la implantación de nuevas centrales tal y como se conocen 
hoy. 
FIGURA 5: RESERVAS DE PETRÓLEO FIGURA 4: RESERVAS DE GAS NATURAL 
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Parece pues más claro y evidente que se necesitan fuentes de energía 
alternativa que consigan 4 objetivos: 
1. Que no emitan gases de efecto invernadero 
2. Que sean capaces de abastecer el previsible incremento 
de la demanda 
3. Que reduzcan la dependencia de los combustibles fósiles 
y 
4. Que no tengan costes imposible de amortizar. 
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REPENSAR EL FUTURO EN ESPAÑA 
Repasando la ubicación de las fuentes de energía citadas en los 
cuadros anteriores, comprobamos que España es absolutamente 
dependiente en cuanto a las fuentes de energía fundamentales. Ni 
existen reservas en el territorio, ni producimos energía nuclear 
suficiente y los costes de mantener la compra a Francia son cada vez 
más inasumibles. ¿Dónde se va a ubicar el almacén de residuos 
nucleares? ¿Cuál es el coste de hipotecar ese terreno, durante 500 
años o durante  los 6600 que tarda en desintegrarse el plutonio 240? 
¿Qué garantías existen de que no tiene consecuencias sobre los seres 
humanos que habitan en esa zona?  y ¿si las tiene son asumibles 
desde el punto de vista social y económico? 
 
FIGURA 6: POTENCIA POR TECNOLOGÍAS EN 2010 
En esta tabla, se expresa claramente la producción de energía en 
España, y se demuestra el alto grado de dependencia de fuentes de 
energía externas, que hay que importar y por tanto comprar fuera 
con la lógica consecuencia sobre la balanza de pagos que tiene la 
inestabilidad de los precios del gas y del petróleo (Eólica, Asociación 
Empresarial, 2011, pág. 27). Las energías renovables representan 
menos de la mitad del total de la producción de energía en España, 
un 33,53%, y aunque su desarrollo ha sido progresivo en los últimos 
años, la actual crisis económica está suponiendo un freno en su 
desarrollo e implantación. 
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Los dos grandes obstáculos para el desarrollo de las energías 
renovables, son su dependencia de los factores climáticos y en 
consecuencia la dificultad que supone la acumulación de la 
producción, y el coste económico que supone su implantación inicial. 
Del primer aspecto hay que seguir apostando por la diversificación, 
hay que aprovechar todos los factores que permitan generar energías 
renovables, lo cual permitirá atender con eficacia los incrementos de 
consumo previsibles. Hay que aprovecharlas e implantarlas en la 
medida que la dependencia de la climatología sea descendente.  
La energía eólica, es dentro de las renovables, la que permite una 
producción anual más estable, es la que menos depende de factores 
estacionales y en consecuencia la que ha de ser más rentable 
midiéndola en euros invertidos por Kw producido. 
La proporción actual es la que se muestra en el siguiente gráfico 
publicado por Eólica’11, la revista de la Asociación Empresarial de 
Energía Eólica que presenta un estado de la cuestión, para el año 
2011. 
 
FIGURA 7: PRODUCCIÓN ENERGÉTICA ANUAL 
El siguiente obstáculo que hay que vencer es el de la inversión inicial 
en la implantación y el tiempo en el que se ha de amortizar para que 
empiece a ser rentable. 
En el momento actual hay que pensar que la inversión de las 
administraciones en I+D+I, no se va a incrementar en los próximos 
años, más bien al contrario. Se puede discutir si esa es una decisión 
acertada pero no es este el lugar adecuado para hacerlo, va a ser así 
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porque hay que reducir el actual déficit público y es una realidad a la 
cual el sector energético ha de adaptarse y afrontarla decididamente. 
Las mismas empresas productoras y suministradoras de energía van 
a tener que afrontar el reto de investigar, desarrollar e implantar las 
energías renovables. Si coincidimos en que la eólica es la que 
presenta una producción más estable, igualmente coincidiremos que 
parece claro que es por la que hay que apostar de manera decidida, 
lo que no quiere decir de forma exclusiva. 
Hay que contabilizar los valores añadidos, reducción de emisión de 
gases de efecto invernadero, reducción de riesgos colaterales 
respecto a otras fuentes como la nuclea. Es esa imputación contable 
la que hay que realizar en el momento de tomar la decisión respecto 
de  la inversión, el desarrollo y la necesaria implantación.  
Es necesario alzar la vista y mirar hacia el futuro, es de esa manera 
que se verá que la inversión es necesaria y además rentable, si sólo 
se miran los costes a corto plazo, si sólo esperamos que la inversión 
provenga de los diferentes gobiernos y no se sea capaz de medir el 
valor añadido que aportan las energías renovables, se corre el riesgo 
de ser tan necios que, parafraseando a Antonio Machado en uno de 
sus aforismo, se confunda valor y precio. 
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1. OBJETIVOS DEL PROYECTO  
El presente proyecto pretende desarrollar una metodología para el 
diseño y verificación de un aerogenerador marino de tipo trípode. 
Para ello se fijan unos objetivos principales: 
• Selección y descripción del emplazamiento 
• Dimensionamiento previo 
• Verificación del diseño preliminar y redimensionamiento 
• Simulación del comportamiento en la mar del diseño 
• Verificación del diseño final 
 
Para cumplir con los objetivos del proyecto se utilizarán diferentes 
herramientas especializadas en diseño y cálculo de estructuras. 
Principalmente se utilizará: Rhinoceros (diseño CAD), Fast-Aerodyn 
(análisis aerodinámico de aerogeneradores), Seakeeping 
(comportamiento en la mar) y Ramseries (cálculo estructural). 
Además, todos los cálculos cumplirán con los requisitos exigidos por 
la normativa Det Norske Veritas, concretamente con Enviromental 
Conditions and Environmental Loads (DNV-RP-C205) y Design of 
Offshore Wind Turbine Structures (DNV-OS-J101). 
Es muy difícil en un diseño partir desde la nada, crear el diseño desde 
0 y más una estructura de un sector que está en plena investigación 
y desarrollo. Para poner un claro ejemplo, en la ingeniería naval 
especialmente para realizar un diseño de un barco, se debe realizar 
un previo estudio de barcos parecidos fijándose en sus 
características. 
Es por este motivo que las características de este proyecto, 
concretamente las dimensiones están basadas en otros proyectos 
pero adaptadas a las condiciones del proyecto. 
Los proyectos utilizados para las dimensiones de la estructura son los 
siguientes: 
• J. Jonkman, W.Musial; Offshore Code Comparison 
Collaboration (OC3) for IEA Task 23 Offshore Wind Technology and 
Deployment (Phase III), National Renewable Energy Laboratory 
(NREL). 
• A. Arrieta; Valoración del entorno de simulación SESAM para 
el diseño de una subestructura marina de tipo trípode, Universidad 
pública de Navarra, Septiembre 2010. 
Todo lo referido a la torre del aerogenerador se utilizará las 
características del fabricante. Aquellas propiedades que sean 
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necesarias y no estén en las características del fabricante se van a 
obtener del siguiente documento: 
• R. Campos; Diseño estructural de aerogeneradores, 
Universidad de Chile, Julio 2006.   
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2. INTRODUCCIÓN A LA ENERGÍA EÓLICA MARINA 
La energía eólica pertenece al conjunto de las energías renovables o 
también denominadas energías alternativas ya que es un recurso 
abundante, renovable, limpio y ayuda a disminuir las emisiones de 
gases de efecto invernadero. 
El avance del progreso tecnológico experimentado por la industria 
eólica permite que la generación energética sea cada vez más 
competitiva frente a las fuentes convencionales. Esta energía es el 
tipo de energía renovable más extendida a nivel internacional por 
potencia instalada (MW) y por energía generada (GWh). 
Esta energía procede de la energía solar, ya que son los cambios de 
presiones y de temperaturas en la atmósfera los que hacen que el 
aire se ponga en movimiento, provocando el viento, que los 
aerogeneradores aprovechan para producir energía eléctrica a través 
del movimiento de sus palas. 
La energía eólica marina es exactamente igual que la terrestre con la 
diferencia de que los aerogeneradores que son responsables de 
convertir las corrientes de aire en energía eléctrica, son instalados 
mar adentro. Esto conlleva al términoOffshore. 
A continuación se muestra un gráfico donde se compara el 
crecimiento eólico terrestre desde el año 1992 hasta el 2004, frente 
al crecimiento esperado de la industria eólica marina desde 2008 
hasta el 2020: 
 
FIGURA 8: EVOLUCIÓN DE LA ENERGÍA EÓLICA 
Este gráfico, que tan solo es una especulación, da a entender que la 
eólica terrestre ha disminuido su ritmo de crecimiento mientras que 
la eólica marina tiene un largo camino por recorrer. 
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Esto lleva a la conclusión de que, todo y que la eólica terrestre haya 
sido la base del desarrollo de la energía eólica, en estos momentos 
hay escasez de emplazamientos adecuados u óptimos y por lo tanto 
se requiere investigar nuevas áreas en las que se pueda encontrar 
mejores condiciones de viento, menor impacto visual y la 
consecuente instalación de turbinas de mayor potencia. 
 
FIGURA 9: EVOLUCIÓN DEL DIÁMETRO DEL ROTOR 
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3. AEROGENERADORES MARINOS 
Para poder seguir con claridad y poder entender los objetivos del 
presente proyecto, hay que hacer hincapié en términos básicos. 
Motivo por el cual, en este capítulo se explica qué es un 
aerogenerador, los elementos que lo componen y los principios de 
funcionamiento. 
3.1 DESCRIPCIÓN Y TIPOLOGÍA 
Un aerogenerador, es un dispositivo mecánico que transforma la 
energía cinética del viento en energía eléctrica. En este proceso, la 
energía cinética del viento produce una energía mecánica en el rotor 
del dispositivo, que a través de un sistema de engranajes hace girar 
el rotor de un alternador trifásico que finalmente convierte la energía 
mecánica rotacional en energía eléctrica. 
Los aerogeneradores, a grandes potencias, se agrupan formando 
parques eólicos que abastecen la red eléctrica. 
Los aerogeneradores se pueden diferenciar entre los de eje vertical 
(Figura 1) y los aerogeneradores de eje horizontal (Figura 2). Es 
digno de mención que en el mercado se han acabado imponiendo los 
segundos frente a los primeros por su eficiencia, fiabilidad y 
capacidad de adaptarse a diversas potencias. 
  
FIGURA 10: AEROGENERADOR DE EJE 
VERTICAL 
FIGURA 11: AEROGENERADOR DE EJE 
HORIZONTAL 
 27 
 
3.2 ELEMENTOS BÁSICOS DE UN AEROGENERADOR 
Aunque no son objeto de diseño de este proyecto, es elemental la 
explicación de los distintos elementos que componen un 
aerogenerador para el desarrollo del proyecto en conjunto. Para ello 
hay que centrarse en la Figura 3. 
 
A continuación se describen de forma introductoria las partes a 
destacar: 
 Góndola (Nacelle): Este elemento se sitúa en la parte superior 
de la torre del aerogenerador y actúa de carcasa conteniendo 
los componentes más im2portantes, incluyendo el multiplicador 
y el generador eléctrico. Es un espacio suficientemente grande 
como para que el personal de mantenimiento pueda acceder a 
su interior. A la izquierda se encuentra el rotor, compuesto por 
las palas y el buje. 
 
 Palas (Blades): Este es el otro elemento que junto al Buje, 
forman el rotor de la turbina. Las palas se encargan de 
transmitir la potencia del viento hacia el buje. Suele haber 
mucha similitud entre las palas de una turbina eólica y las alas 
de un avión. 
 
 Buje (Hub): Este elemento forma parte del rotor y está 
acoplado al eje de baja velocidad del aerogenerador.  
FIGURA 12: COMPONENTES DE UN AEROGENERADOR 
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 Eje de baja velocidad (low-speed shaft): Conecta el buje a la 
multiplicadora, ya que el rotor suele girar muy lento, de unas 
19 a 30 revoluciones por minuto. Además contiene conductos 
del sistema hidráulico para permitir el funcionamiento de los 
frenos aerodinámicos. 
 
 Multiplicadora (gear box): A un costado tiene engranado el eje 
de baja velocidad y al otro el de alta velocidad. La 
multiplicadora adapta el eje de alta velocidad para que gire 50 
veces más rápido que el eje de baja velocidad. 
 
 Eje de alta velocidad (high-speed shaft): Sus velocidades de 
giro se aproximan a las 1500 revoluciones por minuto y por lo 
tanto permite que el generador eléctrico funcione. Suele ir 
equipado con un freno de disco mecánico de emergencia y se 
utiliza en caso de fallo del freno aerodinámico, o mientras se 
realizan labores de mantenimiento. 
 
 Generador eléctrico (generator): Es el elemento que genera la 
electricidad cuando hay suficiente viento como para vencer el 
rozamiento de las palas y hacerlas girar. La electricidad se 
transfiere a las estaciones o sub-estaciones eléctricas usando el 
cableado. 
 
 Controlador electrónico (Controller): En el interior de la góndola 
se instala una CPU que continuamente monitoriza las 
condiciones en las que está rodeada la turbina y controla el 
mecanismo de orientación. Es el encargado de detener 
automáticamente el aerogenerador cuando las condiciones no 
sean las normales 
 
 Mecanismo de orientación (Yaw system): Se activa por el 
controlador electrónico y se encarga de orientar la góndola 
según la dirección del viento. 
 
 Anemómetro (anemometer): Las señales electrónicas que 
proporciona este elemento, son captadas y utilizadas por el 
controlador electrónico para poner en funcionamiento el 
aerogenerador en caso de que se superen velocidades iguales o 
superiores a 3,5 m/s. Del mismo modo, si las velocidades son 
iguales o superiores a 25 m/s, parará la turbina. 
 
 Veleta (Wind vane): Es el sistema de medición eólico. 
Proporciona la dirección del viento y las señales que genera son 
utilizadas para activar el mecanismo de orientación. 
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 Torre (Tower): La torre es la encargada de soportar la turbina, 
y todas las cargas y pesos que derivan de éstos. 
3.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
El principio de funcionamiento de los aerogeneradores puede variar 
según las características de cada uno. Es por ello que este capítulo se 
centra en el principio de funcionamiento de un aerogenerador de eje 
horizontal, que ha sido el utilizado para este proyecto. 
El principio aerodinámico por el cual el conjunto de palas gira, es 
similar al principio aerodinámico que se produce en los aviones y por 
el cual pueden volar. El aire fluye por una de las caras superior e 
inferior de un perfil inclinado, generando una diferencia de presiones 
entre ambas caras, y dando lugar a una fuerza resultante que actúa 
sobre el perfil. Realmente esta fuerza, es la compuesta por: 
 Una fuerza de sustentación 
 Una fuerza de arrastre 
La fuerza dominante en los aerogeneradores de eje horizontal es la 
de sustentación, que permite obtener con menos peso y coste, 
mayores potencias por unidad de área de rotor. 
Como ya se ha comentado anteriormente, las turbinas eólicas son 
máquinas que convierten la energía cinética en energía eléctrica. La 
energía cinética produce un par sobre las palas del aerogenerador, de 
tal manera que éstas empiezan a girar. La energía del viento que es 
posible captar con una turbina eólica depende de tres factores: 
 Densidad del aire 
 Área de barrido de las palas 
 Velocidad del viento 
Por lo tanto la potencia obtenida del viento viene dada por la 
siguiente ecuación: 
  
 
 
      Donde   es el flujo másico del aire,         
Sustituyendo    en la formula inicial se obtiene: 
   
 
 
         
Donde: 
P = potencia obtenida (W) 
A = área de barrido de las palas (  ) 
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ρ = densidad del aire (
   
  
) 
v = velocidad del aire (
 
 
) 
Sería ideal poder extraer toda la potencia del viento, tratando de 
aprovecharla al máximo. Pero esto lleva a la conclusión de que el 
volumen de aire de masa   quedaría sin energía cinética y por lo 
tanto sin velocidad. Entonces, no es posible extraer energía de 
manera continuada, no es una situación que pueda mantenerse en el 
tiempo. Y por lo tanto, si no cambia la energía cinética, no se extrae 
energía y si se consume en su totalidad, no se puede seguir 
generando. Por lo tanto, existe un límite máximo o valor óptimo para 
extraer la mayor cantidad de energía y depende de las velocidades 
del viento por la cara activa y pasiva del aerogenerador. Este valor se 
conoce como límite de Betz. 
 
Para llegar a este valor, Albert Betz se fijó en la figura 13 y realizó 
tres supuestos primordiales para idealizar tanto la turbina eólica de 
prueba como al flujo de aire: 
 
 La turbina eólica no tiene góndola y tiene una cantidad infinita 
de aspas, que no presentan ningún tipo de arrastre. 
 El fluido es incompresible, la densidad permanece constante y 
no hay transferencia de calor entre el fluido y el rotor o 
viceversa. 
 El flujo es unidireccional. 
 
Partiendo de la ecuación más básica de la energía cinética, Betz llegó 
a la siguiente ecuación: 
 
   
 
 
       
      
  
  
 
 
  
  
  
   
  
  
 
 
  
 
FIGURA 13: ESTUDIO DE BETZ 
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Derivando la ecuación anterior respecto de  
  
  
 , dada una 
velocidad   y área A, se encuentra el valor para el cual se maximiza 
la potencia extraída. Este valor es 
 
 
. Partiendo de éste y 
substituyéndolo en la primera ecuación se obtiene lo siguiente: 
       
       
        
  
  
 
 
 
        
 
 
 
Donde 
  
  
 es el valor óptimo o límite de Betz del denominado 
coeficiente de potencia (Cp). Por lo tanto, solo se puede extraer 
aproximadamente un 59,3 % de la energía cinética del viento. 
Finalmente la potencia que puede ser obtenida realmente por un 
aerogenerador es: 
     
 
 
        
Para lograr vencer el rozamiento de las aspas y que éstas empiecen a 
rotar se requiere una velocidad mínima de viento, llamada velocidad 
de arranque. Ésta ronda los 3,5 m/s. A medida que aumente la 
velocidad del viento, la potencia generada aumentará 
exponencialmente ya que como se puede ver en la última ecuación, 
la velocidad está elevada al cubo. Cuando la velocidad del viento 
supera aproximadamente los 13 m/s, el aerogenerador continuará 
produciendo energía, pero por más que la velocidad del viento 
aumente, la que producirá será la misma. Si la velocidad del viento 
supera los 25 m/s, el rotor se parará para evitar posibles daños. 
 
  
FIGURA 14: LÍMITE DE BETZ 
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3.4 PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS DEL AEROGENERADOR 
UTILIZADO 
Para poder llevar a cabo todo el cálculo relacionado con la estructura 
trípode, es necesario utilizar las características de un aerogenerador.  
En el presente proyecto se trabajará con un aerogenerador de 1,5 
MW de potencia. El motivo de la elección de este aerogenerador es 
que para realizar el análisis aeroelástico, se poseen los archivos de 
FAST (Anexo 5) de un aerogenerador de 1,5MW de NREL y por lo 
tanto obtener datos de él será lo más real posible.   
Sin embargo, es muy probable que no se tengan todos los datos del 
aerogenerador de NREL y por ese motivo, se obtendrán los datos que 
falten del modelo AW-77/1500 de Acciona. A continuación se 
muestran las características más relevantes utilizadas en el proyecto: 
Diámetro del rotor 77 m 
Clase de viento 
(IEC) 
IEC lla 
 
DATOS DE FUNCIONAMIENTO 
Velocidad de 
arranque 
3,5 m/s 
Velocidad viento 
nominal 
11,1 m/s 
Velocidad de parada 25 m/s 
 
 
Cada aerogenerador tiene una curva de potencia característica que 
normalmente la proporciona el fabricante. En la figura 15 se puede 
ver la curva de potencia característica del aerogenerador AW-
77/1500: 
 DATOS DE LA TORRE 
Altura de la torre 76,9 m 
Peso 135 t 
DIMENSIONES BARQUILLA + 
BUJE 
Longitud 12,5 m 
Altura 4,2 m 
Anchura 4,0 m 
PESOS DE LA BARQUILLA Y EL 
BUJE 
Peso barquilla 52,5 t 
Peso barquilla + buje 67,5 t 
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FIGURA 15: POTENCIA DEL AEROGENERADOR AW-77 DE ACCIONA
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 Se pueden ver todas las propiedades y características del aerogenerador AW-
77/1500 de Acciona en el anexo 1. 
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3.5 POSIBLES CONFIGURACIONES ESTRUCTURALES 
En los aerogeneradores marinos, el factor más importante es la 
estructura de soporte la cual tendrá que resistir cargas y esfuerzos 
que vendrán dados por la condición de viento y de oleaje.  
Hay distintos tipos de soportes para aerogeneradores marinos. Elegir 
un tipo de estructura u otro depende de la profundidad marina a la 
cual se pretenda instalar el aerogenerador. Existen cimentaciones 
para aguas poco profundas, cimentaciones para profundidades 
intermedias y finalmente cimentaciones para grandes profundidades. 
Tanto las cimentaciones para aguas poco profundas como las 
cimentaciones para profundidades intermedias, consisten en 
estructuras que están fijadas en el lecho marino, mientras que las 
plataformas para grandes profundidades son estructuras flotantes. 
 
3.5.1 CIMENTACIONES PARA AGUAS POCO PROFUNDAS 
Los inicios de la investigación en la eólica marina, se encuentran en 
profundidades que pueden ir desde los 6 hasta los 18 metros, y las 
técnicas utilizadas han sido las cimentaciones por gravedad y los 
monopilote. Es posible de forma excepcional encontrar estas 
estructuras en lugares con una profundidad superior a los 18 metros, 
pero como se ha dicho anteriormente es absolutamente excepcional. 
3.5.1.1 CIMENTACIÓN POR GRAVEDAD (GRAVITY FOUNDATION) 
La cimentación por gravedad también se encuentra en las turbinas 
eólicas instaladas en tierra. Estas cimentaciones trabajan usando su 
propio peso para tratar de estabilizar la torre. Utilizan unas zapatas 
FIGURA 16: CONFIGURACIONES ESTRUCTURALES 
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instaladas en la parte inferior de la estructura que suelen ser de cajón 
de acero o de cajón de hormigón y posteriormente se rellenan con 
arena, grava, piedras, hormigón o cualquier otro material de alta 
densidad. 
Las cimentaciones de base por gravedad son muy propensas a la 
erosión de los materiales debido a las corrientes de agua del mar, 
razón por la cual se crea una superficie inferior artificial y horizontal 
de piedras y grava alrededor de la zapata para tratar de evitar este 
problema. 
Se pueden instalar en muchas variedades de suelo marinos, siempre 
y cuando estén sobre una plataforma continental, mediante el ajuste 
de las dimensiones de la base y se adaptan correctamente en 
sustratos rocosos y sedimentos estables. 
Uno de los parques eólicos marinos más grandes del mundo con 
fundaciones de base por gravedad es el parque eólico de Thornton, 
situado a 30 km de la costa Belga. 
 
FIGURA 17: CIMENTACIÓN POR GRAVEDAD 
 
3.4.1.2 CIMENTACIÓN MONOPILOTE (MONOPILE FOUNDATION) 
La cimentación monopilote consiste en un cilindro muy largo de acero 
y hueco por su interior que se presiona hacia abajo en el suelo 
marino. A menudo es conveniente dividir el monopilote en dos partes, 
una parte que va instalada en el lecho marino y otra que se monta en 
la parte superior de la anterior. La conexión entre ambas partes se 
realiza mediante hormigón que se utiliza para rellenar los huecos 
existentes entre los dos tubos. 
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El monopilote ha sido la cimentación más utilizada para las turbinas 
eólicas marinas en aguas poco profundas, ya que se puede utilizar en 
distintos suelos marinos. Las propiedades de la sección requeridas se 
rigen por el comportamiento dinámico de toda la estructura y no por 
requisitos de resistencia y fatiga. Sin embargo, si se aumenta la 
profundidad a la que se instalan los monopilotes, la estructura tiene 
que ser más rígida para evitar grandes amplitudes de las vibraciones. 
A continuación se muestran las características de algunos parques 
eólicos con cimentaciones monopilote: 
Wind farm Turbine 
type 
(MW) 
Water 
depth 
Pile 
length 
(m) 
Diameter 
(m) 
Thickness 
(mm) 
Utgrunden, 
SE; 
1.5 7 – 10 19 3.0 55 
Blyth, UK; 1.75 8 -9 15 3.5 -- 
Horns Rev, 
DK; 
2 6 – 17 28 – 40 3.9 40 – 82 
North Hoyle, 
UK; 
2 5 – 12 33 4.0 -- 
Scroby 
Sands, UK;  
2 2 – 10 31 4.2 -- 
Arklow, 
Ireland; 
3.6 2 – 5 15 – 30 5.5 – 6.5 60 – 110 
Kentish Flats, 
UK 
3 5 28 – 34 4.3 -- 
Gunfleet 
Sands, UK 
3.6 2 – 15 36-46 5.0 -- 
Robin Rigg, 
UK 
3 >5 35 4.3 -- 
 
3.5.2 CIMENTACIONES PARA PROFUNDIDADES INTERMEDIAS 
A medida que este sector ha ido avanzando y se ha seguido 
investigando, han surgido nuevos retos y nuevas necesidades. 
Alejarse de la costa fue uno de los primeros requisitos, ya que el 
aprovechamiento del recurso eólico es mayor. Esto conlleva  que las 
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profundidades varíen entre los 30-50 metros y que las estructuras 
que se deban utilizar tengan una viabilidad económica. 
3.5.2.1 CIMENTACIÓN TRÍPODE (TRIPOD FOUNDATION) 
La estructura trípode es la que se pretende diseñar en este proyecto. 
Ésta se compone de un monopilote dividido en su parte inferior en un 
marco triangular de barras de acero. Estas barras ayudan a distribuir 
las tensiones que sufre el monopilote central y se adjuntan al 
sedimento mediante pilotes de suelo de diámetro inferior a una única 
base monopilote. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una de las mayores ventajas tanto técnica como económica de una 
base trípode es su capacidad para ser utilizado en fondos más 
profundos en comparación a las cimentaciones citadas anteriormente. 
El principio estático es similar a la de la cimentación jacket, que se 
aprovecha de la distribución de las reacciones verticales sobre una 
base mayor para optimizar la resistencia a momentos inducidos por la 
carga horizontal del viento, las olas, corrientes de agua y los 
movimientos de hielo. 
3.5.2.2 CIMENTACIÓN DE CELOSÍA (JACKET FOUNDATION) 
La jacket foundation es la estructura estándar en la industria del 
petróleo y el gas y se adapta a profundidades de hasta 50 metros. Es 
similar a una torre de celosía de alta tensión y está compuesta por 
una red de barras de acero las cuales están ancladas en el fondo 
marino mediante pilotes de suelo como en el caso de las estructuras 
trípode. Las barras de acero están unidas entre sí mediante 
soldaduras, y se ensamblan antes de transportarlas al lugar de 
emplazamiento. 
FIGURA 18: CIMENTACIÓN TRÍPODE 
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Un tema importante en estas estructuras, es la protección contra la 
corrosión, y generalmente se logra mediante el uso de ánodos, epoxi 
y galvanizado por debajo de la pintura que cubre las barras. 
La eficacia de este tipo de cimentación se debe a la mayor rigidez 
generada por la armadura hecha de barras de acero que forman una 
estructura tridimensional. De hecho, cuando aumenta la profundidad 
del agua, la preocupación principal de la cimentación monopilote es 
su flexibilidad que conduce a desviaciones muy grandes de toda la 
estructura. La rigidez se incrementa sustancialmente mediante el uso 
de una armadura en 3-D como la estructura de celosía y la solución 
se vuelve rentable a mayores profundidades, mientras que cuando se 
utiliza en aguas poco profundas, es generalmente más costoso que la 
cimentación monopilote o cimentación de base por gravedad. 
Una ventaja importante de la estructura en celosía es que el anclaje 
no requiere un trabajo pesado como la cimentación monopilote y, por 
lo tanto, el equipo de apilamiento es más ligero y más fácil de 
transportar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Hay una tendencia hacia la utilización de turbinas de mayor tamaño, 
más lejos de las líneas costeras y en aguas más profundas. En 
consecuencia, se espera que las estructuras en celosía puede dominar 
el mercado, ya que es particularmente adecuado para aguas 
profundas y pueden ser diseñados para sostener grandes cargas, 
tanto vertical como horizontalmente. Un estudio del mercado 
realizadas por GL Garrad Hassan (GH & P, 2011), de bases de energía 
eólica marina,  tomando como muestra los proyectos en curso, 
muestra que el número de bases instaladas es probable que aumente 
de forma exponencial en los próximos diez años, y que el tipo de 
cimentaciones  es probable que pase de monopilotes a jacket. 
  
FIGURA 19: CIMENTACIÓN CELOSÍA FIGURA 20: CIMENTACIÓN 
CELOSÍA 3D 
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3.5.3 CIMENTACIONES PARA GRANDES PROFUNDIDADES 
Todas las cimentaciones explicadas anteriormente dejan de ser 
válidas cuando la profundidad del emplazamiento supera los 60 
metros. Tanto los costes económicos como las dificultades prácticas 
de instalación las hacen  inviables. Es por este motivo, que se ha 
requerido nuevas estructuras para que puedan ser utilizadas a 
grandes profundidades. Estas estructuras se conocen como 
estructuras flotantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la figura 21, conocida como el triangulo de estabilidad de las 
estructuras flotantes, se puede observar que existen tres grandes 
grupos por los cuales se rigen las distintas estructuras flotantes 
existentes. Los elementos que hay en cada vértice del triángulo son 
los necesarios para dar: 
 Estabilidad por pesos 
 Estabilidad por formas 
 Estabilidad por sistema de fondeo 
Ninguna de las estructuras flotantes se diseña única y exclusivamente 
basándose en uno solo de 
los tres elementos 
anteriores, sino que tienen 
influencia de los tres. Sin 
embargo, se puede realizar 
una clasificación general 
con los tres tipos de 
estructuras flotantes que se 
encuentran cerca de los 
vértices del triángulo. 
  
FIGURA 21: TRIÁNGULO DE ESTABILIDAD DE 
ESTRUCTURAS FLOTANTES 
FIGURA 22: ESTRUCTURAS FLOTANTES 
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Como se puede ver en la figura 22, las estructuras flotantes se 
pueden clasificar en: 
 SPAR: consiguiendo la estabilidad por pesos (Ballast) 
 Semisumergible o Barge: obteniendo la estabilidad por formas 
(Buoyancy) 
 TLP (Tension Leg Platform): Consiguiendo la estabilidad por 
sistema de fondeo (Mooring line) 
3.5.3.1 SPAR 
La estructura básica del Spar-buoy es cilíndrica. Consiste en un tubo 
grande que flota debido a grandes cantidades de aire en la parte 
superior de la estructura y se mantiene en posición vertical gracias a 
la gran cantidad de lastre en la parte inferior. 
Esta estructura está fijada al fondo del mar con líneas de amarre. Se 
inclina ligeramente a medida que el agua y el viento afectan a la 
estructura. Esto puede llegar a ser un problema si no se tiene una 
especial precaución. La solución en este caso es el peso. Cuanto más 
grande sea el lastre, más tranquilos serán los movimientos.  
La ventaja de este sistema en comparación con las otras estructuras 
flotantes es la pequeña sección transversal en la superficie. De esta 
manera, el spar-buoy no es tan sensible a los movimientos 
ondulatorios. Un ejemplo es el Hywind, cuyo diámetro es de 6 
metros. 
3.5.3.2 TENSION LEG PLATFORM (TLP) 
Esta es una de las opciones más estudiadas en la realidad. El 
principio de la tensión leg platform es crear una plataforma 
submarina con flotabilidad en lugar de la gran cantidad de lastre para 
mantener la estructura estable. La flotabilidad excede el peso de la 
plataforma y por lo tanto provoca una pretensión en los cables 
verticales que mantienen la plataforma en la ubicación. 
Una de las dificultades que presentan estas estructuras es el anclaje 
al fondo del mar. Se necesitan unos sistemas complejos para poder 
realizar los anclajes y no sirven para cualquier tipo de sustrato. 
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3.5.3.3 THE BARGE FLOATER 
El diseño de este tipo de estructuras es utilizada en la industria del 
petróleo y el gas, pero no se utiliza en la industria eólica hasta el 
momento. La principal ventaja de esta estructura sería la instalación. 
Esta estructura puede ser montada en puerto 
La principal ventaja de este diseño sería la instalación. La estructura 
puede ser montada en puerto y arrastrada por una barcaza hasta el 
punto de emplazamiento.  
Este tipo de estructuras son muy susceptibles a los movimientos y 
por lo tanto se recomienda que no sean instaladas en lugares donde 
las condiciones puedan ser extremas. 
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4. ELECCIÓN DEL EMPLAZAMIENTO 
Antes de poder realizar cualquier cálculo de la estructura es de suma 
importancia elegir un emplazamiento para que queden fijados 
algunos parámetros. Los más importantes serán la profundidad de la 
zona, las condiciones de viento y las condiciones de oleaje. Es por 
eso, que en este capítulo se realiza un análisis exhaustivo de distintas 
zonas del litoral español. 
Para que el emplazamiento sea el más adecuado posible, en primer 
lugar, se procura realizar un estudio de diversas zonas donde hay 
instaladas las boyas marinas de puertos del estado de las cuales se 
puede obtener información que regirá un orden de mejor a peor 
situación para el emplazamiento. 
A continuación, se puede observar una imagen de las primeras zonas 
estudiadas con la situación de las boyas de las cuales se han obtenido 
los parámetros que han regido la clasificación. 
                                                                                                                                                                                   
Por otro lado, aquellas zonas con mejores características serán 
analizadas observando detalladamente los puntos principales donde 
se puede ubicar la instalación. Con estas nuevas zonas se realiza una 
clasificación con diversos criterios para determinar la ubicación 
óptima. 
  
FIGURA 23: SITUACIÓN DE LAS BOYAS DEL ESTADO 
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4.1 PRIMER ESTUDIO DEL EMPLAZAMIENTO 
A continuación se muestra una tabla con la situación detallada de las 
boyas marinas de puertos del estado de las cuales se ha obtenido los 
parámetros para poder realizar el primer estudio del emplazamiento: 
 Latitud Longitud 
Boya Tarragona 41° 3’54.00”N 1°12’18.00”E 
Boya de a Guardia 41°53’60.00”N 8°54’0.00”O 
Boya Capdepera 39°38’60.00”N 3°29’6.00”E 
Boya Valencia 39°31’12.00”N 0°12’36.00”O 
Boya Alicante 38°15’0.00”N 0°25’12.00”O 
Boya de 
Langosteira 
43°21’36.00”N 8°31’48.00”O 
Boya Málaga 36°39’36.00”N 4°26’36.00”O 
Boya La Coruña 43°24’36.00”N 8°22’48.00”O 
Boya Cost-Gijón 43°33’60.00”N 5°38’60.00”O 
Boya Gijón 
(Exterior) 
43°36’42.00”N 5°40’0.00”O 
Boya Bilbao 43°23’60.00”N 3° 8’24.00”O 
Boya de Pasajes 43°22’12.00”N 1°53’24.00”O 
Boya Cost-
Algeciras 
36° 4’48.00”N 5°25’12.00”O 
Boya Cadiz 36°30’0.00”N 6°19’60.00”O 
Boya Las Palmas 
Este 
28° 3’12.00”N 15°23’48.00”O 
Boya Las Palmas 1 28° 8’30.00”N 15°27’30.00”O 
Boya Tenerife 28°26’60.00”N 16°15’0.00”O 
Boya Golf de Roses 42°10’60.00”N 3°12’0.00”E 
Boya Cost-Valencia 39°28’12.00”N 0°16’48.00”O 
Boya Cabo de Gata 36°42’36.00”N 2°12’0.00”O 
Boya Granadilla 28º 3’54,65”N 16º 30’ 12,18”O 
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Los criterios para realizar una primera clasificación de las zonas 
estudiadas han sido elegidos en función del impacto en los costes que 
tienen en la instalación. Por ello, un criterio básico en la selección ha 
sido la velocidad media anual registrada por la boya, ya que cuanto 
mayor sea la velocidad media anual, mayor potencia se podrá 
obtener. 
Un segundo criterio utilizado ha sido la profundidad de la zona, según 
él no se pueden elegir emplazamientos cuya profundidad sea mayor a 
60 metros, principalmente porque cuanto mayor sea la profundidad 
de la zona, más costes tendrá la instalación. 
Hay que tener en cuenta que existen áreas de exclusión eólica y por 
lo tanto, son zonas que quedan fuera del ámbito de estudio. Existen 
otras áreas que son aptas o tienen condicionantes. Ambas serán 
objeto de estudio en el emplazamiento. 
También hay que tener en cuenta la distancia a la costa, así como la 
distancia a la red eléctrica. En ambos casos, cuanto mayor sea la 
distancia más cantidad de cableado se necesitará y en consecuencia 
la instalación será más cara. Sin embargo, si la distancia de la costa 
es reducida el impacto visual de la misma es un factor que podría 
dificultar la instalación. Por lo tanto, hay que buscar una distancia 
intermedia, la distancia que teniendo en cuenta esos factores 
convierta en viable la instalación. 
Finalmente el último elemento a considerar y solamente en caso de 
duda es la composición del lecho marino ya que puede facilitar la 
instalación según el sustrato del emplazamiento. 
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A continuación, se describe el procedimiento multi-criterio para la 
elección del emplazamiento óptimo. 
 
 Velocidad anual: 
 
 Si v < 6 se le otorgarán 5 puntos 
 Si 7 < v < 7,5 se le otorgarán 10 puntos 
 Si 8 < v < 8,5 se le otorgarán 15 puntos 
 Si v > 8,5 se le otorgarán 20 puntos 
 
 
 Profundiad: 
 
 Si 20 < P < 30, se le otorgarán 12 puntos 
 Si 30 < P < 40, se le otorgarán 16 puntos 
 Si 40 < P < 50, se le otorgarán 8 puntos 
 Si P > 50, se le otorgarán 4 puntos 
 
 
 Zonificación: 
 
 Si la zona es apta, 6 puntos 
 Si la zona tiene condicionantes, 2 puntos 
 Si la zona no es apta, 0 puntos además de quedar eliminada 
 
 
 Distancia de la costa: 
 
 Si la distancia es menor a 2000 m o superior a 8000 m, se le 
otorgará 1 punto 
 Si la distancia está entre 2000 m y 4000 m, se le otorgarán 2 
puntos 
 Si la distancia está entre 4000 m y 8000 m, se le otorgarán 3 
puntos 
 
 Distancia a la red eléctrica: 
 
 Si la distancia está entre 0 m y 10000 m, se le otorgarán 4 
puntos 
 Si la distancia está entre 10000 m y 20000 m, se le otorgarán 
3 puntos 
 Si la distancia está entre 20000 m y 30000 m, se le otorgarán 
2 puntos 
 Si la distancia está entre 30000 m y 40000 m, se le otorgará 1 
punto 
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Velocidad Profundidad 
Zonas 
Protegidas 
Distancia 
a la costa 
Distancia 
Red 
eléctrica 
TOTAL 
Área Tarragona 5 16 6 2 1 30 
Área Capdepera 10 8 2 2 4 26 
Área Valencia 5 8 2 1 3 19 
Área Alicante 5 8 2 1 1 17 
Área de 
Langosteira 
10 16 2 2 4 34 
Área Málaga 5 12 2 1 4 24 
Área La Coruña 10 8 2 2 4 26 
Área Cost-Gijón 10 8 2 2 3 25 
Área Gijón 
(Exterior) 
10 4 2 1 3 20 
Área Bilbao 10 8 2 3 2 25 
Área de Pasajes 5 8 2 1 3 19 
Área de a Guarda 10 16 6 1 2 35 
Área Golf de Roses 15 8 0 3 0 26 
Área Cost-Valencia 5 12 0 3 2 22 
Área Cabo de Gata 20 16 0 1 1 38 
Área Granadilla 20 12 0 1 4 37 
Área Cost-Algeciras 15 4 0 1 4 24 
Área Cadiz 15 12 0 3 3 33 
Área Las Palmas 
Este 
5 16 0 1 4 26 
Área Las Palmas 1 5 12 0 1 3 21 
Área Tenerife 10 4 0 1 4 19 
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Como se puede observar en el anterior gráfico y como se ha 
comentado anteriormente, algunas zonas han quedado eliminadas y 
fuera del ámbito de estudio ya que son zonas de exclusión y por lo 
tanto no es posible instalar un parque eólico. 
Del gráfico se deduce pues que las mejores zonas son Tarragona, 
Galicia, Asturias y el País Vasco. Una vez determinadas las posibles 
ubicaciones paso a considerar nuevos condicionantes con el objetivo 
de determinar el emplazamiento adecuado. 
  
Zona eliminada 
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4.2 SEGUNDO ESTUDIO DEL EMPLAZAMIENTO 
En esta nueva etapa de elección de emplazamiento se incluyen 
nuevos puntos, cercanos a las mejores zonas, seleccionados en 
mapas batimétricos. Las nuevas zonas, cuya posición se puede ver en 
la siguiente tabla, van numeradas. 
Área 1 41° 3’60.00”N 1°13’60.00”E 
Área 5 43°26’40.00”N 4°25’0.00”O 
Área 10 43°32’60.00”N 5°17’20.00”O 
Área 11 43°20’30.00”N 2°24’60.00”O 
Área 2 41° 1’0.00”N 1° 1’60.00”E 
Área 3 43°26’60.00”N 4°13’0.00”O 
Área 4 43°37’0.00”N 6° 0’0.00”O 
Área 7 43°10’60.00”N 9°12’40.00”O 
Área 8 43°12’30.00”N 9° 3’50.00”O 
Área 9 43°37’20.00”N 6°29’0.00”O 
 
 
FIGURA 24: EMPLAZAMIENTOS DEL SEGUNDO ESTUDIO 
Los nuevos criterios de clasificación son la velocidad media anual, la 
zonificación ambiental, distancia a la costa y profundidad. De este 
modo, se asegura que se ha intentado localizar una zonificación 
ambiental apta con buenas condiciones. Sin realizar esta segunda 
clasificación, es posible que queden áreas de zonificación ambiental 
apta sin analizar.  
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Zona Velocidad Zonificación Distancia a la costa Profundidad Total 
Área 1 5 8 2 2 17 
Área 5 5 8 3 4 20 
Área 10 5 8 1 2 16 
Área 11 5 8 1 2 16 
Área 2 10 4 2 2 18 
Área 3 5 4 4 2 15 
Área 4 10 4 2 2 18 
Área 7 15 4 1 2 22 
Área 8 15 4 1 2 22 
Área 9 10 8 4 4 26 
 
En este segundo estudio los criterios de puntuación han sido 
parecidos a los de la primera clasificación pero con alguna 
modificación. 
 Velocidad anual: 
 
 Si v < 6 se le otorgarán 5 puntos 
 Si 7 < v < 7,5 se le otorgarán 10 puntos 
 Si 8 < v < 8,5 se le otorgarán 15 puntos 
 Si v > 8,5 se le otorgarán 20 puntos 
 
 Zonificación: 
 
 Si la zona es apta, 8 puntos 
 Si la zona tiene condicionantes, 4 puntos 
 En este caso no se han evaluado zonas no aptas 
 
 Distancia de la costa: 
 
 Si la distancia es menor a 3000 km, se le otorgará 1 punto 
 Si la distancia está entre 3000 km y 5000 km, se le 
otorgarán 2 puntos 
 Si la distancia está entre 5000 km y 7000 km, se le 
otorgarán 3 puntos 
 Si la distancia es mayor a 7000 km, se le otorgarán 4 puntos 
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 Profundiad: 
 
 Si P < 30, 2 puntos 
 Si 30 < P < 40, 4 puntos 
 Si P > 40, 2 puntos 
 
 
La conclusión definitiva es que la mejor zona es la 9, situada en el 
mar cantábrico al norte de Asturias y los datos se van a obtener de la 
Boya de Cabo de Peñas. Se puede ver más detalladamente el proceso 
de selección en el anexo 2. 
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5. DIMENSIONAMIENTO PREVIO 
Antes de realizar los cálculos de la estructura, es esencial dar una 
explicación de la geometría de la estructura.  
La idea del diseño de la estructura trípode surge de la intención de 
conseguir una estructura más rígida que la monopilote. Es por ese 
motivo que se introducen seis elementos diagonales consiguiendo una 
estructura marina suficientemente rígida como para poder soportar 
un aerogenerador de 1,5 MW en un emplazamiento de 39 m de 
profundidad. 
Esta estructura de tipo trípode está compuesta por los siguientes 
elementos: 
 Fuste (Main foundation column): Es el elemento principal de la 
estructura trípode. En él van unidos los brazos tanto superiores 
como inferiores. Puede tener forma cónica pero no es el caso 
del presente proyecto. 
 Brazos superiores diagonales (Upper diagonal braces): Son tres 
elementos de acero tubulares, que unen los pilotes con el fuste. 
Aportan gran rigidez a la estructura. 
 Brazos inferiores diagonales (Inferior diagonal braces): Son tres 
elementos de acero tubulares que unen la parte inferior del 
fuste con los pilotes, aportanto rigidez a la estructura. 
 Brazos de unión entre los pilotes (Pilots joint braces): Son 
elementos tubulares de acero que aportan rigidez a la 
estructura y van unidos entre pilotes. 
 Pilotes (Pilotes): Son tres elementos de acero, perpendiculares 
al fondo marino y fijados en él. En ellos van unidos los brazos 
superiores, inferiores y los de unión. 
 
 
 
 
 
 
 
  
                                                             
1 Para las propiedades de la geometría se ha tenido en cuenta la referencia 2.8 
CARACTERÍSTICA DE LA 
ESTRUCTURA1 
Elemento 
Diámetro 
(m) 
Espesor 
(m) 
Fuste 5,7 0,04 
Brazo 
Superior 
2,475 0,04 
Brazo 
Inferior 
1,875 0,025 
Brazo de 
unión 
1,2 0,025 
Pilote 
suelo 
3,15 0,035 
FIGURA 25: DIMENSIONES DEL DISEÑO 
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Características del acero S355J0: 
Modulo de Elasticidad E  2,05E+11  N/m2  
Módulo de Elasticidad Transversal 
G  
8,00E+10  N/m2  
Coeficiente de Poisson v  0,3   
Densidad p  7850  kg/m3  
Límite elástico  3,55E+08  N/m2  
Límite de rotura 6,30E+08 N/m2 
5.1 CASOS A ESTUDIAR 
Según la normativa de DNV se deberían estudiar todas aquellas 
cargas de viento y oleaje registradas por las boyas meteorológicas 
que sean mínimamente significantes. 
 
Para realizar un estudio lo más fiable posible se estudiarán los 
siguientes casos de carga, que se considera que serán los más 
representativos: 
 
 
 
La carga extrema a considerar por la normativa corresponde a la 
velocidad para un periodo de retorno de 50 y el oleaje para un 
periodo de retorno de 50 años. 
  
 
  
CASOS DE CARGA DEL VIENTO 
 v (hub) m/s 
Velocidad de arranque 3,5 
Velocidad nominal de operación 11,1 
Velocidad de parada 25 
Velocidad para un periodo de retorno 50 años 59,5 
CARGAS DE OLEAJE H(m) T(s) 
Ola en condiciones normales de 
trabajo 
2 7,1 
Ola típica A 3 8,52 
Ola típica B 4 8,52 
Ola típica C 5 8,52 
Ola para un periodo de retorno de 50 
años 
14,44 13,41 
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Como se ha comentado en los objetivos del proyecto, el diseño de la 
estructura trípode pretende cumplir con la normativa de Det Norske 
Veritas y dicha normativa exige una serie de combinaciones de casos 
de carga que se presentan a continuación: 
 
 
 
Sin embargo la carga que gobernará si es necesario o no el 
redimensionamiento vendrá dado por el resultado de la combinación 
de la carga para un periodo de retorno de 50 años. Además, en 
función de la dirección de las cargas, la estructura se comportará de 
una manera o de otra y por lo tanto se deben realizar los cálculos 
teniendo en cuenta distintas direcciones de las cargas. En este caso, 
se analizaran tres direcciones distintas (0°, 90°, 270°) para cada 
caso de carga.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
COMBINACIÓN DE LOS CASOS DE CARGA 
OLAS VIENTO 
Factor de 
seguridad 
Caso de carga 
Condición normal 
de trabajo 
Velocidad arranque 1,1 Loadcase 1 
Condición normal de 
trabajo 
1,1 
Loadcase 2 
Ola típica A 
Velocidad arranque 1,1 Loadcase 3 
Condición normal de 
trabajo 
1,1 
Loadcase 4 
Ola típica B 
Condición normal de 
trabajo 
1,1 
Loadcase 5 
Velocidad de parada 1,1 Loadcase 6 
Ola típica C 
Condición normal de 
trabajo 
1,1 
Loadcase 7 
Velocidad de parada 1,1 Loadcase 8 
Ola 50 años Velocidad 50 años 1,35 Loadcase 9 
FIGURA 26: DIRECCIÓN DE LAS CARGAS 
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5.2 VERIFICACIÓN ESTRUCTURAL 
El primer cálculo que se llevará a cabo es un modelo de barras con el 
programa de análisis basado en el método de elementos finitos 
RamSeries [3.4]. Realizar el primer cálculo con un modelo de barras 
tiene una serie de ventajas.  
Una de las ventajas es que se simplifica el problema de manera que 
se reduce la complejidad del cálculo. Además en caso de tener que 
modificar la geometría no se diseñará un nuevo modelo, sino que se 
cambiaran las propiedades de las barras en el propio software.  
Finalmente, comentar que no es necesario tener mucha precaución 
con el mallado, ya que en el modelo de barras no influirá en la 
precisión y el tiempo de cálculo será inferior que un modelo de 
láminas. 
 
5.2.1 LOADCASE 9 – DIRECCIÓN DE LAS CARGAS 0° 
5.2.1.1 ESFUERZO AXIL 
 
 
FIGURA 27: ESFUERZO AXIL 
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5.2.1.2 ESFUERZO CORTANTE 
 
 
FIGURA 28: ESFUERZO CORTANTE 
 
 
5.2.1.3 MOMENTOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 29: MOMENTO TORSOR 
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FIGURA 30: MOMENTO EN Y 
 
 
 
FIGURA 31: MOMENTO EN Z 
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5.2.1.4 TENSIONES DE VON MISSES 
 
 
FIGURA 32: TENSIONES DE VON MISSES 
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5.2.2 LOADCASE 9 – DIRECCIÓN DE LAS CARGAS 90° 
 
5.2.2.1 ESFUERZO AXIL 
 
 
FIGURA 33: ESFUERZO AXIL 
5.2.2.2 ESFUERZO CORTANTE 
 
 
FIGURA 34: ESFUERZO CORTANTE 
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5.2.2.3 MOMENTOS 
 
 
FIGURA 35: MOMENTO EN Y 
 
 
FIGURA 36: MOMENTO EN Z 
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FIGURA 37: MOMENTO TORSOR 
 
5.2.2.4 TENSIONES DE VON MISSES 
 
 
FIGURA 38: TENSIONES DE VON MISSES 
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5.2.3 LOADCASE 9 – DIRECCIÓN DE LAS CARGAS 270° 
 
5.2.3.1 ESFUERZO AXIL 
 
 
FIGURA 39: ESFUERZO AXIL 
 
5.2.3.2 ESFUERZO CORTANTE 
 
 
FIGURA 40: ESFUERZO CORTANTE EN Y 
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FIGURA 41: ESFUERZO CORTANTE EN Z 
 
5.2.3.3 MOMENTOS 
 
 
FIGURA 42: MOMENTO EN Y 
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FIGURA 43: MOMENTO EN Z 
 
 
 
FIGURA 44: MOMENTO TORSOR 
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5.2.3.4 TENSIONES DE VON MISSES 
 
 
FIGURA 45: TENSIONES DE VON MISSES 
 
 
Como se puede observar en los resultados, hay secciones que 
necesitan redimensionarse porque el acero utilizado no soporta las 
tensiones que se producen. Además, como se comentó anteriormente 
falta considerar la presión del agua que se tendrá en cuenta en la 
evaluación de las tensiones: 
 
F(0) 101325 N/m2 
F(-5) 242446,7707 N/m2 
F(-10) 292859,3797 N/m2 
F(-15) 343271,9887 N/m2 
F(-20) 393684,5977 N/m2 
F(-25) 444097,2067 N/m2 
F(-30) 494509,8157 N/m2 
F(-35) 544922,4247 N/m2 
F(-39) 585252,5119 N/m2 
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Para tener en cuenta las tensiones por presión del agua en cilindros 
huecos con espesores de chapa pequeños, se pueden aproxima con la 
siguiente ecuación: 
 
 
          
            
 
 
Donde: 
Q = presión (kPa) 
e = espesor del cilindro 
 
Una vez visto en los diagramas de esfuerzos y tensiones, que hay 
secciones que necesitan redimensionamiento, se realiza un primer 
cambio que consiste en modificar el acero y se pretende utilizar un 
acero con mejores propiedades mecánicas que no tiene por qué ser 
mucho más caro y por lo tanto facilitará el redimensionamiento sin 
tener que utilizar secciones o espesores muy grandes. En vez de 
utilizar el acero S355J0, se utilizará el acero S-450: 
 
 
 
 
 
 
  
Modulo de Elasticidad E  2,05E+11  N/m2  
Módulo de Elasticidad Transversal 
G  
8,00E+10  N/m2  
Coeficiente de Poisson v  0,3   
Densidad p  7850  kg/m3  
Límite elástico  4,50E+08  N/m2  
Límite de rotura 7,20E+08 N/m2 
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5.3 EVALUACIÓN DE LAS TENSIONES 
En este apartado, se podrá observar la evaluación de las tensiones. 
Para ello se van a determinar diversos puntos críticos de la 
estructuran donde las tensiones superan el límite elástico del material 
utilizado. 
De los diagramas de esfuerzos, se va a obtener el esfuerzo 
correspondiente al punto crítico seleccionado, de manera que 
teniendo todos los esfuerzas, se pueda determinar mediante las 
ecuaciónes básicas de resistencia de materiales, la tensión de Von 
Misses. De esta manera, en una hoja de cálculo se podrá saber que 
espesor se necesita para que las tensiones no superen el límite 
elástico del acero S-450. 
Es importante recordar cuales son las ecuaciones básicas de 
resistencia de materiales para entender claramente los cálculos que 
irán a continuación. 
 Tensiones normales: 
        
 
 
  
             
  
 
Donde, 
N = Esfuerzo Axil (kN) 
A = Sección del cilindro (  ) 
  = Momento flector (kN·m) 
  = Momento de inercia ( 
 ) 
 Tensiones cortantes: 
   
    
    
 
Donde, 
V = Esfuerzo cortante (kN) 
  = Momento estático 
Sin embargo para un cilindro hueco, esta ecuación puede reducirse a 
lo siguiente: 
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Finalmente, para evaluar las tensiones de Von Misses se utilizará la 
siguiente ecuación: 
           
          
       
A continuación se muestran los cálculos en los puntos críticos 
seleccionados, tomando la referencia 0 metros a nivel del mar. 
 
5.3.1 TENSIONES EN EL FUSTE 
Fuste (0 m)   
   
Axil -3031000 N 
Cortante Y 6316000 N 
Cortante Z 0 N 
Presion(0) 101325 N/m2 
Momento Y 0 N·m 
Momento Z -
495300000 
N·m 
Torsor 0 N·m 
|Cortante| 6316000 N 
|Momento| 495300000 N·m 
 
 
 
 
 
 
 
  
Radio_medio 2,83 m Wp 1,02070345 
Diametro_exterior 5,7 m Rext 2,85 
Diamentro_interior 5,62 m Rint 2,81 
Espesor 0,04 m 
Momento Inercia 2,84833365 m 
Area 0,71125658 m2 
Tension normal -496,373413 Mpa 
Tension presion 7,166975 Mpa 
Tension cortante 17,7595257 Mpa 
Tension Von Misses 497,377254 Mpa 
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Fuste (-20 m)   
   
Axil 1223000 N 
Cortante Y 7716000 N 
Cortante Z 368800 N 
Presion(-20) 393684,5977 N/m2 
Momento Y 0 N·m 
Momento Z -699800000 N·m 
Torsor 0 N·m 
|Cortante| 7724808,7 N 
|Momento| 699800000 N·m 
Radio_medio 2,83 m Wp 1,02070345 
Diametro_exterior 5,7 m Rext 2,85 
Diamentro_interior 5,62 m Rint 2,81 
Espesor 0,04 m 
Momento Inercia 2,84833365 m 
Area 0,71125658 m2 
Tension normal 697,015143 Mpa 
Tension presion 21,4355121 Mpa 
Tension cortante 21,7208579 Mpa 
Tension Von Misses 698,358775 Mpa 
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5.3.2 TENSIONES EN EL BRAZO SUPERIOR 
Brazo Superior (-35) 
   Axil 59480000 N 
Cortante Y 0 N 
Cortante Z 4103000 N 
Presion(-35) 454123,263 N/m2 
Momento Y 21160000 N·m 
Momento Z 0 N·m 
Torsor 0 N·m 
|Cortante| 4103000 N 
|Momento| 21160000 N·m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Radio_medio 1,2175 m Wp 0,19244218 
Diametro_exterior 2,475 m Rext 1,2375 
Diamentro_interior 2,395 m Rint 1,1975 
Espesor 0,04 m 
Momento Inercia 0,22684748 m 
Area 0,30599112 m2 
Tension normal 307,951338 Mpa 
Tension presion 13,8223768 Mpa 
Tension cortante 26,8129481 Mpa 
Tension 
Von_Misses 311,740096 Mpa 
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  Brazo superior (-20 m) 
 
   Axil 57110000 N 
Cortante Y 0 N 
Cortante Z 2174000 N 
Presion(-
20) 302975,436 N/m2 
Momento Y 50720000 N·m 
Momento Z 
 
N·m 
Torsor 6367000 N·m 
|Cortante| 2174000 N 
|Momento| 50720000 N·m 
Radio_medio 1,2175 m Wp 0,19244218 
Diametro_exterior 2,475 m Rext 1,2375 
Diamentro_interior 2,395 m Rint 1,1975 
Espesor 0,04 m 
Momento Inercia 0,22684748 m 
Area 0,30599112 m2 
Tension normal 485,327142 Mpa 
Tension presion 9,22181483 Mpa 
Tension cortante 47,2922683 Mpa 
Tension Von 
Misses 492,277515 Mpa 
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5.3.3 TENSIONES EN EL BRAZO INFERIOR 
Brazo inferior (-30 m)  
   
Axil 31310000 N 
Cortante Y 544700 N 
Cortante Z -1997000 N 
Presion(-
30) 
494509,8157 N/m2 
Momento Y 13860000 N·m 
Momento Z -4577000 N·m 
Torsor 1028000 N·m 
|Cortante| 2069953,4 N 
|Momento| 14596182 N·m 
 
 
 
 
  
Radio_medio 0,92 m Wp 0,08239377 
Diametro_exterior 1,87 m Rext 0,935 
Diamentro_interior 1,81 m Rint 0,905 
Espesor 0,03 m 
Momento Inercia 0,07340912 m 
Area 0,17341591 m2 
Tension normal 363,475277 Mpa 
Tension presion 13,9264467 Mpa 
Tension cortante 23,8684744 Mpa 
Tension Von Misses 366,083782 Mpa 
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5.3.4 TENSIONES EN EL PILOTE DE SUELO 
Pilote de suelo (up)  
   
Axil 45530000 N 
Cortante Y 0 N 
Cortante Z 12900000 N 
Presion(-
35) 
454123,263 N/m2 
Momento Y 29640000 N·m 
Momento Z 0 N·m 
Torsor 0 N·m 
|Cortante| 12900000 N 
|Momento| 29640000 N·m 
 
 
  
Radio_medio 1,5575 m Wp 0,27275896 
Diametro_exterior 3,15 m Rext 1,575 
Diamentro_interior 3,08 m Rint 1,54 
Espesor 0,035 m 
Momento Inercia 0,41548649 m 
Area 0,34251214 m2 
Tension normal 244,038623 Mpa 
Tension presion 20,2084852 Mpa 
Tension cortante 75,3194585 Mpa 
Tension Von Misses 277,456834 Mpa 
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Los brazos de unión entre los pilotes, son los elementos estructurales 
que menos sufren de la estructura y por lo tanto se podrían prescindir 
de ellos. Sin embargo, se van a considerar porque dan rigidez a la 
estructura. 
Viendo los diagramas de esfuerzos y las tensiones de Von Misses, 
parecería razonable que al redimensionar la estructura las partes 
inferiores de los tubos tuvieran forma cónica como se puede ver en la 
siguiente imagen: 
 
FIGURA 46: ESTRUCTURA TRÍPODE 
La idea de redimensionar la estructura de esta manera sería ahorrar 
dinero en acero pero esta idea es más académica que práctica ya que 
la realización de formas cónicas puede llegar a quintuplicar el coste 
de una estructura tubular simple.  
Por lo tanto en este proyecto, se redimensionará la estructura con 
tubos simples para tratar de estandarizar los materiales y que los 
elementos estructurales sean lo más parecidos posibles de tal manera 
que la puesta en obra sea lo más rápida posible y tratar de evitar que 
se puedan cometer errores en la fabricación así como que el tiempo 
de construcción sea el mínimo para que la inversión se abastezca lo 
antes posible. 
Finalmente, las nuevas dimensiones después del redimensionamiento 
basándose en las tablas de la evaluación de las tensiones son las 
siguientes: 
CARACTERÍSTICA DE LA ESTRUCTURA 
Elemento 
Diámetro 
(m) 
Espesor 
(m) 
Fuste 6 0,04 
Brazo superior 2,6 0,04 
Brazo inferior 1,875 0,025 
Brazo de unión 1 0,02 
Pilote suelo 3,15 0,035 
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A continuación se pueden observar los resultados de las tensiones de 
Von Misses para el caso de carga más crítico con las nuevas 
dimensiones: 
 
Nuevamente, las tensiones que se producen en el fuste son 
superiores a las tensiones máximas que puede soportar el acero 
utilizado en el régimen elástico y por lo tanto, se producirán siempre 
deformaciones o incluso se llegará a la rotura. 
Estos resultados en el fuste eran de esperar pero aumentar el 
diámetro del fuste o el espesor es demasiado y por lo tanto para 
tratar de reducir estas tensiones, se utilizarán un seguido de 
refuerzos que se explican posteriormente.  
Se pueden ver los resultados de todas las combinaciones del modelo 
de barras con las nuevas dimensiones en el anexo VII. 
FIGURA 49: TENSIONES DE VON MISSES 
0º 
FIGURA 48: TENSIONES DE VON MISSES 
90º 
FIGURA 47: TENSIONES DE VON MISSES 
270º 
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5.4 VERIFICACIÓN ESTRUCTURAL: MODELO DE LÁMINAS 
Previamente a la explicación de la preparación del modelo para 
realizar la verificación estructural del modelo de láminas, hay que 
comentar que en el cálculo que se realizará será un análisis estático 
cuando las presiones sean máximas, es decir, cuando coincidan con la 
cresta de ola. Además será un análisis lineal, ya que el cálculo se 
encuentra en régimen elástico, y  la tipología de elementos utilizados 
serán lámina triangulares y elementos barra lineales. 
5.4.1 IMPORTACIÓN DEL MODELO 
Para el estudio del modelo de láminas, se ha utilizado Rhinoceros y se 
ha importado a RamSeries. Al importar geometrías entre varios 
programas puede ser que haya algún error con las superficies y por lo 
tanto la geometría se ha acabado de retocar con las propias 
herramientas del programa. 
 
FIGURA 50: MODELO DE LÁMINAS 
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5.4.2 PREPARACIÓN DEL MODEO PARA EL CÁLCULO 
5.4.2.1 CONDICIONES DE CONTORNO 
Esta estructura como se ha ido comentando durante el proyecto va 
fijada al lecho marino por la parte inferior del trípode. Esta condición 
hay que hacérsela entender al programa y por lo tanto hay que 
restringir tanto los movimientos como los giros en los tres ejes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4.2.2 PROPIEDADES DE LAS BARRAS DE LA GEOMETRÍA 
Posteriormente hay que asignar las propiedades de cada barra, es 
decir, del material que está hecho y el espesor de la lámina. 
El material es el acero S-450 cuyas propiedades se pueden ver en el 
estudio del modelo de barras, así como el espesor de cada lámina. 
CARACTERÍSTICA DE LA 
ESTRUCTURA 
Elemento 
Diámetro 
(m) 
Espesor 
(m) 
Fuste 6 0,04 
Upper 2,6 0,04 
Inferior 1,875 0,025 
Joint 1 0,02 
Pilot 
suelo 
3,15 0,035 
 
 
 
  
FIGURA 51: RESTRICCIONES 
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Es importante comentar que en la parte superior de la estructura, se 
aplicará unas propiedades concretas para tratar de que las tensiones 
que sufre la parte superior debido a las cargas puntuales se repartan 
de la manera más real posible. Para ello, en la superficie superior se 
da un espesor muy grande con una densidad de material muy 
pequeño. 
 
 
FIGURA 52: APLICACIÓN DE 
LAS FUERZAS 
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5.4.2.3 APLICACIÓN DE LAS CARGAS 
Finalmente, en el modelo hay que asignas las cargas que se producen 
y en que lámina se producen. 
 
Como se puede observar en la anterior imagen, se deben aplicar las 
siguientes cargas: 
 La primera de ellas es el momento que produce el viento sobre 
el rotor y la torre y se aplica en el centro del fuste en la parte 
superior.  
 
  
FIGURA 53: FUERZAS PUNTUALES 
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 La carga de presión es debido a las cargas estáticas de la 
turbina eólica y la fuerza que realiza el viento sobre el rotor y la 
torre. Esta carga se aplica en la parte superior de la estructura, 
exactamente en el perímetro del fuste pero habrá que asignar 
la propiedad de no mallado a esta parte para que se pueda 
producir el cálculo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 La siguiente carga que encontramos en la imagen, es el peso 
propio de la estructura y se aplica a todo el modelo. 
 
 
 
  
FIGURA 54: FUERZAS 
DEBIDAO A LAS CARGAS 
ESTÁTICAS 
FIGURA 55: PESO DE LA 
ESTRUCTURA 
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 Por último, se encuentra las cargas de presión de las olas. Esta 
carga se aplica solo a la parte mojada de la estructura 
mediante el archivo de resultados obtenido de SeaFEM (Anexo 
VI). 
 
FIGURA 56: FUERZAS DE SEAFEM 
 Finalmente, hay que realizar un mallado suficientemente bueno 
como para que los resultados sean lo más reales posible. A 
continuación se adjuntan datos de mallado: 
 
- La malla tiene un tamaño de 0,2 
asignado en los brazos superiores, 
inferiores, de unión y el pilote de suelo 
además, tiene la propiedad de no 
estructurada mientras que en el fuste la 
malla es predeterminada ya que el 
cilindro ya queda bien definido.   
  
FIGURA 57: MALLADO 
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5.4.3 COMPORTAMIENTO EN LA MAR 
Para evaluar el comportamiento en la mar del soporte se ha utilizado 
el software naval de cálculo de comportamiento en la mar Seakeeping 
FEM. 
SeaKeeping FEM (SeaFEM) es un software solucionador de problemas 
para la simulación de comportamiento en la mar, desarrollado en el 
Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería (CIMNE) en 
colaboración con CompassIS. 
En el presente proyecto, se utiliza SeaFEM para generar un archivo de 
salida con los resultados de las presiones a las que está sometida la 
estructura en función del oleaje y el periodo. Posteriormente este 
archivo será utilizado en RamSeries. 
Para generar este archivo, se ha realizado el cálculo con todos los 
casos de carga a considerar por la normativa y explicados 
anteriormente. 
Hay que comentar, que para realizar el cálculo también se ha tenido 
que realizar un mallado. Las propiedades de este mallado deben ser 
distintas a las anteriormente comentadas.  
 
FIGURA 58: MALLADO SEAKEEPING 
En este caso y como se observa en la imagen la malla debe ser 
mucho más refinada en la parte central, donde se encuentra la 
estructura, para que los resultados sean lo más reales posibles.  
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A continuación se adjunta una imagen con los datos de malla 
utilizada: 
 
FIGURA 59: TAMAÑOS DE MALLA 
 
 
 
* Para obtener más información del proceso de cálculo del 
comportamiento en la mar consultar el Anexo VI.  
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5.4.4 RESULTADOS DE LA VERIFICACIÓN ESTRUCTURAL CON EL 
MODELO DE LÁMINAS 
En este apartado se muestran los resultados obtenidos del modelo de 
láminas con la carga extrema de 50 años que como se ha visto en la 
verificación estructural del modelo de barras, es de esperar que se 
necesitarán una serie de refuerzos para disminuir drásticamente las 
tensiones que se producen en las chapas del fuste. 
El diagrama que se muestra a continuación de las tensiones de Von 
Misses, tiene la dirección de las cargas en 0º. 
FIGURA 60: TENSIONES DE VON 
MISSES 
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5.5 REDIMENSIONAMIENTO 
A continuación se explican las diferentes modificaciones que se han 
utilizado para tratar de reforzar la estructura y reducir las tensiones 
de Von Misses. 
5.5.1 UTILIZACIÓN DE CUBIERTAS INTERMEDIAS 
La estructura trípode está sometida a unas presiones y momentos 
muy grandes, y por este motivo se han utilizado cubiertas de anillo 
con una anchura de 0,3 metros y 0,03 metros de espesor a lo largo 
de todo el fuste. 
En la figura 58 se puede ver la distribución final: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El material utilizado en las cubiertas intermedias es el mismo que el 
de la estructura, S-450. 
  
FIGURA 61: CUBIERTAS INTERMEDIAS 
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5.5.2 UTILIZACIÓN DE REFUERZOS LONGITUDNALES 
La estructura está sometida a grandes momentos flectores y para 
tratar de reducir las tensiones que sufre, se han distribuido refuerzos 
longitudinales a lo largo de todo el soporte. 
En la parte central-inferior del soportes se producen mayores 
tensiones por flexión y por esta razón, en esta zona se distribuirán 
mayor número de refuerzos. 
En la figura 59 se puede ver la distribución final: 
 
 
FIGURA 62: REFUERZOS LONGITUDINALES 
 
En la parte superior se han instalado 15 refuerzos longitudinales con 
un perfil HP 430 15 y en la parte central-inferior se han instalado 30 
refuerzos del mismo perfil. 
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6. VERIFICACIÓN DEL DISEÑO FINAL 
6.1 VERIFICACIÓN DE LAS TENSIONES EN LAS CHAPAS 
En este apartado solamente se muestran los resultados de la carga 
extrema. Se pueden ver los demás resultados en el anexo VIII. 
6.1.1 LOADCASE 9  (0ᵒ, 90ᵒ, 270ᵒ) 
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Se puede observar que en todos los casos, la mayor parte de las 
tensiones están por debajo del límite permitido por la normativa DNV. 
Sin embargo, en el caso de carga más crítico, en algunas zonas 
aparecen tensiones muy elevadas. 
En este caso de carga se ha limitado el rango de tensiones, a la 
máxima tensión que puede sufrir el acero utilizado. Es por este 
motivo que en las zonas de unión, pueden aparecer tramos 
transparentes. 
En este caso, sólo se supera el límite localmente alrededor de las 
discontinuidades de las uniones de los tubos y por lo tanto éstas 
deberían reforzarse y analizarse con más detalle. Este análisis se 
considera fuera de los objetivos de este proyecto. 
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6.2 VERIFICACIÓN DE LAS TENSIONES EN LAS CUBIERTAS 
En este apartado tan solo se muestra las tensiones del caso más 
crítico. Se pueden ver los resultados de los otros casos en el anexo 
VIII. 
 
6.2.1 LOADCASE 9  (0ᵒ, 90ᵒ, 270ᵒ) 
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En el caso de las cubiertas se puede observar que todas las cubiertas 
están por debajo de la tensión máxima que puede soportar el acero, 
excepto las cubiertas que están situadas en la unión del brazo 
superior de la estructura. 
Para tratar de reducir las tensiones, en una iteración futura se 
debería realizar un modelo detallado de las uniones y estudiar que es 
lo que está pasando realmente en esa zona.  
En este proyecto, se da por correcto el redimensionamiento de la 
estructura a falta de realizar un estudio detallado de las uniones 
entre las distintas partes de la estructura. 
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6.3 VERIFICACIÓN DE LAS TENSIONES EN LOS REFUERZOS 
LONGITUDINALES 
En este apartado tan solo se muestra las tensiones del caso más 
crítico. Se pueden ver los resultados de los otros casos en el anexo 8. 
 
6.3.1 LOADCASE 9  (0ᵒ, 90ᵒ, 270ᵒ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el caso de los refuerzos longitudinales se puede 
observar el mismo problema anteriormente ya comentado. 
Todas las tensiones son inferiores a la máxima soportada por el acero 
excepto en el tramo de unión de los brazos superiores y en la parte 
superior de la estructura. 
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En la parte superior de la estructura pueden ser debidos a que hay 
fuerzas puntuales aplicadas en dicha parte y por lo tanto las 
tensiones de la parte superior no son del todo reales. Sin embargo, 
en la parte de unión algunas de las tensiones son mucho mayores al 
límite permitido. 
En este caso, sólo se supera el límite localmente alrededor de las 
discontinuidades de las uniones de los tubos y por lo tanto éstas 
deberían reforzarse y analizarse con más detalle. Este análisis se 
considera fuera de los objetivos de este proyecto. 
  
 92 
 
7. CONCLUSIONES 
Al inicio del presente proyecto, se planteaba el diseño y la verificación 
de una estructura trípode para un aerogenerador marino. Para ello, 
se definieron unos objetivos muy concretos, los cuales debían ser 
cumplidos sucesivamente, para que el proyecto pudiera evolucionar 
de manera favorable. 
En primer lugar, antes de empezar a cumplir con los objetivos del 
proyecto, se tuvo que contrastar toda la información obtenida de 
diferentes fuentes y decidir cuáles serían utilizadas durante todo el 
desarrollo del proyecto. La dificultad que se encontró es que todo el 
tema de los aerogeneradores marinos está en pleno proceso de 
investigación y desarrollo, y por este motivo, es dificultoso encontrar 
información útil y verídica. 
En segundo lugar, se desarrolló un método de selección del 
emplazamiento, basado en diversos criterios que permitieron pre-
seleccionar ubicaciones adecuadas. Posteriormente, dando 
puntuaciones a los criterios utilizados, se pudo realizar una 
clasificación, llegando a obtener satisfactoriamente el emplazamiento 
óptimo.  
Por último y como objetivo principal del proyecto, se empezó el 
dimensionamiento de la estructura trípode que posteriormente 
serviría de soporte para un aerogenerador marino.  Para ello y como 
se ha podido leer de principio a fin del proyecto, ha sido necesaria la 
utilización de diversas herramientas informáticas, que combinándolas 
entre sí, se llegara a obtener el resultado deseado. 
La utilización de dichas herramientas informáticas, ha permitido 
obtener altos conocimientos y aptitudes, ya que requieren una gran 
dedicación para entender y comprender todos y cada uno de los 
resultados que son posibles de obtener, así como las posibilidades 
que ofrece cada software. 
Se debe tener en cuenta, que este trabajo no incluye el estudio de la 
instalación en el subsuelo, ni el análisis a fatiga ya que queda fuera 
del alcance del proyecto. Por la misma razón, tampoco se incluye un 
estudio económico de la instalación. 
Finalmente, hay que comentar que se tiene una sensación muy 
positiva del proyecto, ya que los resultados finales cumplen con los 
objetivos determinados al inicio del proyecto de diseñar y verificar 
una estructura trípode para un aerogenerador marino.  
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ANEXO I 
CARACTERÍSTICAS DEL AEROGENERADOR 
UTILIZADO 
 100 
 
aerogenerador 
 
AW-1500
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AW-1500 
a e ro g e n e r a d o r 
 
 
 
 
El aerogenerador AW-1500 está basado en la experiencia de ACCIONA como operador 
de miles  
de megavatios eólicos instalados en todo el mundo, bajo las más diversas condiciones. Ha 
sido concebido desde la óptica del propietario eólico, con el objetivo de optimizar el 
rendimiento del aerogenerador 
a lo largo de toda su vida útil. 
 
El AW-1500 es un aerogenerador de eje horizontal, con tres palas a barlovento, velocidad 
variable, potencia nominal de 1.500 kW, tensión nominal de 12 kV y disponible para la 
generación eléctrica en frecuencias de 50 ó 60 Hz. 
 
Ha sido certificado por Germanischer Lloyd (GL) para un amplio rango de tipos de viento, 
de acuerdo con la clasificación IEC: clases Ia, Iia y IIIb. 
 
 
Rotor 
 
• Disponible en tres diámetros, 
adecuados para emplazamientos con 
diversas condiciones de viento: 70 
metros (clase IEC Ia), 77 metros (clase 
IEC Iia)  
y 82 metros (clase IEC IIIb).  
 
• Alturas de buje de 60 m, 71,5 m y 80 
m, con torre tubular de acero.  
 
• Giro en sentido horario, con un 
inclinación (tilt) de 5º con respecto a la 
vertical.  
 
• Buje en fundición nodular. Aloja los 
elementos que componen el sistema de 
pitch. Cuenta con un sistema hidráulico 
de bloqueo de palas en caso de parada  
de emergencia.  
 
• Diseñado para un cómodo acceso al 
interior del buje.  
 
 
• Dotadas de sistema de pitch 
independiente, que permite variar el 
ángulo de paso de cada pala al girar 
sobre su eje longitudinal, lo que optimiza 
la regulación de la potencia generada con 
altos vientos y eleva la seguridad  
del sistema de frenado aerodinámico.  
 
 
Barquilla 
 
• Carcasa fabricada en poliéster 
reforzado con fibra de vidrio.  
 
• Interior espacioso con cómodo 
acceso al buje y a la parte 
superior. 
 
• Grúa para elevación de materiales de 
hasta 250 kg.  
 
• Doble bastidor de gran solidez que 
permite reducir las tensiones sobre 
el tren de potencia.  
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• Generador asíncrono trifásico de  
inducción, doblemente alimentado, de 
rotor devanado y excitación por anillos 
rozantes. Genera a media tensión (12 
kV), lo que reduce pérdidas y ahorra 
transformadores. 
 
• Sistema de orientación (yaw) mediante 
corona dentada solidaria a la torre y 
cuatro motorreductoras solidarias a la 
barquilla. Frenado activo hidráulico.  
 
Palas 
 
• Fabricadas en fibra de vidrio reforzada 
con poliéster   
o resina epoxi y dotadas de un 
recubrimiento superficial de 
protección.  
 
• Disponibles en tres longitudes 
correspondientes   
a cada diámetro de rotor: 34,0 m, 37,3 
m y 40,0 m.  
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10 
7 
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     13 
     11 
     14 
1 Palas y rotor 4 Multiplicadora 7 Sistema de control 
2 Buje 5 Freno de disco 8 Sistema de refrigeración 
3 Eje principal 6 Acoplamiento con el generador 9 Sistema de medición eólica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 Generador 13 Rodamiento de yaw 
11 Sistema de yaw (posicionamiento) 14 Torre 
12 Sistema hidráulico   
 
 
 
 
Torre 
 
• Troncocónica tubular de acero, compuesta de tres tramos, con 
diseños específicamente concebidos para las diferentes alturas 
de buje (60 m, 71,5 m y 80 m) y clases de viento.  
 
 
 
 
Unidad de control y potencia 
 
• Basada en el sistema INGECON-W, monitoriza y controla 
todas las funciones críticas del aerogenerador, para optimizar 
constantemente su funcionamiento en todo  
el rango de velocidades de viento.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Condition Monitoring System 
 
• Sistema de mantenimiento predictivo con sensores en 
la multiplicadora, rodamientos del eje principal y 
rodamientos del generador (opcional). 
 
 
 
Sistema de engrase automático 
 
• Sistema de engrase automático del sistema de orientación, 
rodamientos del eje principal, rodamientos de las palas  
y rodamientos del generador (opcional).  
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AW-1500 
a e ro g e n e r a d o r 
 
 
 AW-70/1500 AW-77/1500 AW-82/1500 
 
      
Diámetro de rotor 70 m  77 m 82 m 
 
      
Clase de viento (IEC) IEC Ia  IEC IIa IEC IIIb 
 
     
DATOS DE FUNCIONAMIENTO    
 
Velocidad de arranque 4 m/s  3,5 m/s 3 m/s 
 
Velocidad viento nominal 11,6 m/s  11,1 m/s 10,5 m/s 
 
Velocidad viento de parada 25 m/s 20 m/s 
 
Potencia nominal  1.500 kW  
 
DATOS DE COMPONENTES   
 
Número de palas  3  
 
Orientación  Barlovento  
 
Diámetro 70,062 m  76,662 m 82 m 
 
Área barrida 3.855,27 m2  4.615,83 m2 5.289 m2 
 
Sentido del giro  Horario  
 
Velocidad nominal de rotación 20,2 rpm  18,3 rpm 16,7 rpm 
 
Regulación de potencia Giro de pala desde posición de bandera 
 
control de sobrevelocidad hasta máxima resistencia del viento 
 
Ángulo inclinación  5º   
del rotor sobre horizontal       
 
Velocidad nominal 
74,1 m/s  73,9 m/s 71,7 m/s  
de punta de pala       
 
Ángulo de conicidad  0º  
 
PALAS     
 
Modelo 34.0  37.3 40.3 
 
Material  GFRP  
 
Longitud total 34,0 m  37,3 m 40,3 m 
 
Peso 5.160 kg/pala  5.522 kg/pala 5.780 kg/pala 
 
Paso de pala Longitud total de pala 
 
Freno aerodinámico A posición de bandera 
 
BUJE     
 
Tipo  Rígido  
 
Material Fundición GJS 400 18U LT 
 
Protección Metalizado Zn + Epoxy 
 
SISTEMA PASO DE PALA     
 
Rodamientos Doble hilera, cuatro puntos de contacto 
 
Accionamiento  Hidraúlico  
 
Mecanismo Cilindros hidraúlicos 
 
Seguridad Acumuladores en buje 
 
TREN DE POTENCIA     
 
Multiplicadora 3 etapas: 2 planetario/helicoidal 
 
Potencia nominal  
1.500 kW   
multiplicadora        
Relación de transmisión 1:59 (50 Hz)/1:71 (60 Hz)  1:65 (50 Hz)/1:78 (60 Hz) 
 
Velocidad nominal de entrada 20,2 rpm  18,3 rpm 16,7 rpm 
 
Velocidad nominal de salida 1.200 (50 Hz)/1.440 (60 Hz) 1.100 (50 Hz)/1.320 (60 Hz) 
 
Lubricación Por salpicado y bomba de recirculación, 
 
 intercambiador aceite/aire y filtro de aceite 
 
Volumen de aceite  270 litros   
multiplicadora       
 
Condition Monitoring System  Incluido  
 
EJE LENTO     
 
Tipo  Eje forjado hueco 
 
Material  34 Cr Ni Mo 6  
 
Soporte  2 rodamientos  
 
 
 
FRENO DE PARKING   
Tipo Disco con dos pinzas de freno 
Emplazamiento Eje alta velocidad 
SISTEMA DE GIRO    
 
Tipo Cuatro puntos de contacto 
 
Corona dentada Exterior   
 
Relación piñon 
11,6:1    
reductor/corona        
Sistema de frenado Disco y pinzas de freno  
 
 
 
MOTORREDUCTORAS ORIENTACIÓN   
 
Tipo 4 etapas planetarias 
 
Ratio 1:1451   
 
Velocidad de giro de góndola 0,08 rpm   
 
Tipo de motor Asíncrono, cuatro polos  
 
Voltaje/frecuencia 230/400 V - 50 Hz  
 
Nº de motorreductoras 4 x 1,5 kW   
 
GRUPO HIDRAÚLICO    
 
Tipo de motor 18,5 kW   
 
Voltaje/Frecuencia 380 V/50 Hz   
 
GENERADOR    
 
Tipo 6 polos, doble alimentación 
 
Clase de aislamiento 
H/H    
(starto/rotor)        
Potencia 1.500 kW   
 
Grado de protección IP 54   
 
Frecuencia 50/60 Hz   
 
Voltaje 12.000 V   
 
Rango de velocidades 770 - 1.320 rpm 50 (Hz)  770 - 1.200 rpm 50 (Hz)  
 
 924 - 1.584 rpm 60 (Hz)  920 - 1.440 rpm 60 (Hz) 
 
SISTEMA DE CONTROL    
 
Tipo Ingecon-W   
 
Procesador 80 - 386,32 bits  
 
Interfaz Scada OPMT   
 
Corrección 
Programable mediante software  
de factor de potencia     
 
TORRE    
 
Material Tubular de acero para 60 m 71,5 m y 80 m de altura de buje  
 
Altura de torre 
56,9 m/76,9 m  
(buje a 60/80 m)      
Acceso a torre Puerta con cerradura de seguridad  
 
Acceso a barquilla Escalera o elevador  
 
Peso 
95 t/135 t    
(de acero 60/80 m de buje)       
 
Peso 
511 t    
(de hormigón, buje 80 m)        
Unión a cimentación Barras de anclaje embebidas en la cimentación  
 
 y mortero de alta resistencia 
 
PESOS    
 
Barquilla 52,5 t   
 
Barquilla + buje 67,5 t   
 
DIMENSIONES BARQUILLA + BUJE   
 
Longitud 12,5 m   
 
Anchura 4,2 m   
 
Altura 4,0 m   
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AW-1500 
Ventajas 
 
 
 
 
0 Fiabilidad El diseño de este aerogenerador es el resultado de más diez años de 
experiencia de sus creadores en la operación y mantenimiento de parques 
eólicos del grupo ACCIONA, con distintas tecnologías de turbinas y en los más 
diversos emplazamientos. 
 
2  Durabilidad Diseño orientado a garantizar la vida útil de la máquina con la 
máxima rentabilidad. 
 
3 Versatilidad Con un amplio rango de modelos y configuraciones 
adaptadas a distintos emplazamientos. 
 
4 Reducción de costes Generación a media tensión (12 kV), que minimiza 
las pérdidasy el coste de transformadores. 
 
5  Operatividad spaciosa barquilla de diseño ergonómico y fácil acceso al buje. 
 
6 Tecnología Velocidad variable con control de pitch hidráulico 
independiente en cada pala, para minimizar las cargas y captar la 
máxima energía. Cálculo y diseño óptimos de todos  
los componentes, orientados a la máxima durabilidad. 
 
7 Robustez Doble apoyo del eje principal para reducir cargas sobre la 
multiplicadora y prolongar su vida útil. Bastidor principal de fundición, 
diseñado para afrontar las condiciones más exigentes. 
 
8 Seguridad Acceso al buje desde la barquilla. Protección de los elementos 
rotatorios. Materiales antideslizantes dentro y fuera de la nacelle. 
Aislamiento acústico y materiales anti-inflamables. 
 
9 Ingeniería avanzada Software de control para monitorización y operación 
automática inteligente. Generador asíncrono de doble alimentación de 
IGBT’s (PMW), que permite mejorar la estabilidad de voltaje y frecuencia, 
suministrar energía reactiva a la red cuando sea requerido y operar el 
factor de potencia en inductivo o capacitivo según se precise. 
 
10  Estética Lograda combinación de estética y aerodinámica.
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ANEXO II  
ELECCIÓN DEL EMPLAZAMIENTO  
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1. CRITERIOS PARA LA ELECCIÓN DEL EMPLAZAMIENTO 
Los criterios que se han tenido en cuenta para la primera clasificación  
del emplazamiento en el cual irá ubicado el aerogenerador son los 
siguientes: 
 Velocidad del viento en la zona (A mayores velocidades, 
mayor será la potencia real) 
 Profundidad de la zona (A mayores profundidades, más 
costosa será la instalación) 
 Zonas protegidas (Algunas zonas quedan excluidas por la 
imposibilidad de instalación de un parque eólico) 
 Distancia a la costa (Cuanto mayor sea la distancia, más 
cara será la instalación) 
 Distancia a la red eléctrica (Cuanto mayor sea la 
distancia, más cara será la instalación de cableado) 
Para la segunda clasificación se han utilizado los mismos criterios 
excepto la distancia a la red eléctrica y en caso de que varios 
emplazamientos tengan las mismas puntuaciones, se valorará la 
composición del lecho marino. 
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1.1 POTENCIA EÓLICA REAL ANUAL 
El primer criterio elegido en la clasificación ha sido la velocidad del 
viento en la zona. Para evaluar las diferentes zonas del litoral español 
se han utilizado los mapas que proporciona el Instituto para la 
Diversificación y Ahorro de Energía (IDEA) en los que se puede ver la 
velocidad media anual. Concretamente se ha utilizado el que 
proporciona la velocidad media anual a 80 metros de altura. (Anexo 
10) 
 
La potencia que puede obtenerse de un aerogenerador viene dada 
por la siguiente ecuación: 
     
 
 
        
Donde: 
P = potencia obtenida (W) 
A = área de barrido de las palas (  ) 
ρ = densidad del aire (
   
  
) 
v = velocidad del aire (
 
 
) 
Por lo tanto, la velocidad es un factor muy importante en la obtención 
de la energía eólica y a mayores velocidades de viento, más eficaz 
será la instalación y más potencia será obtenida del aerogenerador. 
 
1.2 PROFUNDIDAD DE LA ZONA 
La profundidad es otro factor importante a tener en cuenta para el 
emplazamiento. En función de la profundidad, el coste y la dificultad 
de instalación variarán.  
Las estructuras trípode suelen ser ideales para profundidades de 
entre 30 y 50 metros. En el proyecto se valoran profundidades desde 
20 metros hasta 53 metros dando una puntuación adecuada en 
función de la profundidad ideal. 
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1.3 ZONIFICACIÓN DE ÁREAS DE EXCLUSIÓN EÓLICA 
Hay que tener en cuenta que no todas las zonas del litoral español 
son aptas para la instalación de parques eólicos. Hay distintos 
factores que hacen imposible la instalación de un parque eólico. 
El Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía (IDEA) 
proporciona un mapa para la zonificación ambiental marina para 
parques eólicos. Para determinar el tipo de zonificación se ha 
comparado el mapa con los emplazamientos. (Anexo 10) 
En el documento se pueden distinguir 3 zonas: 
 Zonas de exclusión: 
 
En dichas zonas es imposible la instalación de parques eólicos. 
Esto es debido a que en estas zonas aparecen factores 
ambientales incompatibles o porque la zona tiene otra 
prioridad. 
 
 Zonas con condiciones ambientales: 
 
En estas zonas se podría llegar a aceptar la instalación de un 
parque eólico aunque se debe estudiar profundamente las 
ventajas que tendría la instalación y argumentar correctamente 
el impacto ambiental que puede producir. 
 
 Zonas aptas: 
En estas zonas no hay problemas para la instalación de parques 
eólicos. 
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1.4 DISTANCIA A LA COSTA 
Otro factor importante es la distancia que hay desde el parque eólico 
a la costa. No solamente porque a mayor distancia, más cara será la 
instalación sino por el impacto visual que puede producir. 
El litoral español tiene el defecto de que a poca distancia de la costa, 
las profundidades son exageradamente grandes. Es imposible instalar 
un parque eólico con cimentaciones poco profundas o intermedias sin 
que tenga un impacto visual. 
Por lo tanto, habrá que buscar una distancia intermedia teniendo 
siempre en cuenta que va a tener un impacto visual. 
 
1.5 DISTANCIA A LA RED ELÉCTRICA 
Probablemente instalar el cableado eléctrico, desde el emplazamiento 
hasta la estación eléctrica, es uno de los factores que puede 
encarecer la instalación ya que todo el cableado debe ir instalado bajo 
el lecho marino para tratar de evitar accidentes o colisiones. 
Por lo tanto, en la elección de emplazamiento se intenta que la 
distancia no sea muy grande y que existan estaciones eléctricas cerca 
de la zona del parque eólico. Para ello se ha utilizado el mapa 
proporcionado por la Red eléctrica de España y se ha valorado las 
distancias que hay desde los emplazamientos estudiados hasta las 
estaciones eléctricas. (Anexo 10) 
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2. CARACTERÍSTICAS DE LOS EMPLAZAMIENTOS DE LA PRIMERA CLASIFICACIÓN 
A continuación se muestra una tabla con las distintas características de las zonas para la primera clasificación: 
 Latitud Longitud Velocidad 
media 
anual 
(m/s) 
Profundidad 
(m) 
Zonas 
Protegidas 
Distancia 
de la 
costa 
(m) 
Distancia 
Red 
Elèctrica 
(m) 
Estación 
red 
eléctrica 
Composición 
Lecho 
Marino 
Área 
Tarragona 
41° 
3’54.00”N 
1°12’18.00”E 6,5 35 Zona apta 2361,37 30939,37 Vandellós Fango 
Área de a 
Guardia 
41°53’60.00”
N 
8°54’0.00”O 7,5 35 Zona Apta 1615,55 31610,72 Atios Piedra 
Área 
Capdepera 
39°38’60.00”
N 
3°29’6.00”E 7 46 Zona con 
condicionantes 
2689,12 6955,95 Capdepera Arena 
Área 
Valencia 
39°31’12.00”
N 
0°12’36.00”O 6 48 Zona con 
condicionantes 
9640,24 14349,79 Sagunto Piedra 
Área 
Alicante 
38°15’0.00”N 0°25’12.00”O 6 50 Zona con 
condicionantes 
8623,93 31790 Jijona Arena 
Área de 
Langosteir
a 
43°21’36.00”
N 
8°31’48.00”O 7,5 40 Zona con 
condicionantes 
2801,62 6788,3 Repsol Arena 
Área 
Málaga 
36°39’36.00”
N 
4°26’36.00”O 6 22 Zona con 
condicionantes 
1180,82 1024,81 Alhaurín Piedra-Arena 
Área La 
Coruña 
43°24’36.00”
N 
8°22’48.00”O 7,5 50 Zona con 
condicionantes 
3423,75 7609,66 Repsol Arena 
Área Cost-
Gijón 
43°33’60.00”
N 
5°38’60.00”O 7 43 Zona con 
condicionantes 
3421,93 15407,95 Tamón Piedra 
Área Gijón 
(Exterior) 
43°36’42.00”
N 
5°40’0.00”O 7,5 53 Zona con 
condicionantes 
8402,04 16360,73 Tamón Piedra 
Área 
Bilbao 
43°23’60.00”
N 
3° 8’24.00”O 7 50 
Zona con 
condicionantes 
5959,29 22016,31 Gática Piedra 
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Área de 
Pasajes 
43°22’12.00”
N 
1°53’24.00”O 6,5 45 
Zona con 
condicionantes 
1737,67 14977,4 Hernani Arena 
Área Cost-
Algeciras 
36° 
4’48.00”N 
5°25’12.00”O 8 55 Zona de 
exclusión 
661,52 5921,33 Bahía de 
Algeciras 
Piedra-Arena 
Área Cadiz 36°30’0.00”N 6°19’60.00”O 8,5 21 Zona de 
exclusión 
4585,42 13277,48 Puerto de 
Santa María 
Arena 
Área Las 
Palmas 
Este 
28° 
3’12.00”N 
15°23’48.00”
O 
6 30 Zona de 
exclusión 
1798,25 4613,6 Jinamar Arena 
Área Las 
Palmas 1 
28° 
8’30.00”N 
15°27’30.00”
O 
6 24 Zona de 
exclusión 
1853,1 14401,38 Jinamar Arena 
Área 
Tenerife 
28°26’60.00”
N 
16°15’0.00”O 7 52 Zona de 
exclusión 
389,07 1100,73 Buenos 
Aires 
Arena 
Área Golf 
de Roses 
42°10’60.00”
N 
3°12’0.00”E 8 46 Zona de 
exclusión 
5612,32 0  Arena 
Área Cost-
Valencia 
39°28’12.00”
N 
0°16’48.00”O 5,5 20 Zona de 
exclusión 
4064,33 20430,46 Sagunto Piedra 
Área Cabo 
de Gata 
36°42’36.00”
N 
2°12’0.00”O 9,5 35 Zona de 
exclusión 
1402,17 39821,02 Tabernas Arena 
Área 
Granadilla 
28º 3’ 
54,65”N 
16º 30’ 
12,18”O 
9,5 22 Zona de 
exclusión 
513,62 9342,47 Granadilla Arena 
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 Velocidad anual: 
 
 Si v < 6 se le otorgarán 5 puntos 
 Si 7 < v < 7,5 se le otorgarán 10 puntos 
 Si 8 < v < 8,5 se le otorgarán 15 puntos 
 Si v > 8,5 se le otorgarán 20 puntos 
 
 
 Profundiad: 
 
 Si 20 < P < 30, se le otorgarán 12 puntos 
 Si 30 < P < 40, se le otorgarán 16 puntos 
 Si 40 < P < 50, se le otorgarán 8 puntos 
 Si P > 50, se le otorgarán 4 puntos 
 
 
 Zonificación: 
 
 Si la zona es apta, 6 puntos 
 Si la zona tiene condicionantes, 2 puntos 
 Si la zona no es apta, 0 puntos además de quedar eliminada 
 
 
 Distancia de la costa: 
 
 Si la distancia es menor a 2000 km o superior a 8000 km, se 
le otorgará 1 punto 
 Si la distancia está entre 2000 km y 4000 km, se le 
otorgarán 2 puntos 
 Si la distancia está entre 4000 km y 8000 km, se le 
otorgarán 3 puntos 
 
 Distancia a la red eléctrica: 
 
 Si la distancia está entre 0 m y 10000 m, se le otorgarán 4 
puntos 
 Si la distancia está entre 10000 m y 20000 m, se le otorgarán 
3 puntos 
 Si la distancia está entre 20000 m y 30000 m, se le otorgarán 
2 puntos 
 Si la distancia está entre 30000 m y 40000 m, se le otorgará 1 
punto 
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Una vez se han determinado las puntuaciones se realiza el sumatorio 
total. A continuación se muestra la tabla con las puntuaciones: 
 
Velocidad Profundidad 
Zonas 
Protegidas 
Distancia 
a la costa 
Distancia 
Red 
eléctrica 
TOTAL 
Área Tarragona 5 16 6 2 1 30 
Área Capdepera 10 8 2 2 4 26 
Área Valencia 5 8 2 1 3 19 
Área Alicante 5 8 2 1 1 17 
Área de 
Langosteira 
10 16 2 2 4 34 
Área Málaga 5 12 2 1 4 24 
Área La Coruña 10 8 2 2 4 26 
Área Cost-Gijón 10 8 2 2 3 25 
Área Gijón 
(Exterior) 
10 4 2 1 3 20 
Área Bilbao 10 8 2 3 2 25 
Área de Pasajes 5 8 2 1 3 19 
Área Golf de Roses 15 8 0 3 0 26 
Área Cost-Valencia 5 12 0 3 2 22 
Área Cabo de Gata 20 16 0 1 1 38 
Área Granadilla 20 12 0 1 4 37 
Área Cost-Algeciras 15 4 0 1 4 24 
Área Cadiz 15 12 0 3 3 33 
Área Las Palmas 
Este 
5 16 0 1 4 26 
Área Las Palmas 1 5 12 0 1 3 21 
Área Tenerife 10 4 0 1 4 19 
 
Las zonas sombreadas en color rojo, quedan eliminadas por ser zonas 
de exclusión. 
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Zona eliminada 
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3. CARACTERÍSTICAS DE LOS EMPLAZAMIENTOS DE LA SEGUNDA CLASIFICACIÓN 
A continuación se muestra una tabla con las distintas características de las zonas para la segunda clasificación: 
 
 
Latitud Longitud 
Velocidad 
media anual 
(m/s) 
Zonificación 
Distancia a la 
costa 
Profundidad 
(m/s) 
Área 1 
41° 3’60.00”N 1°13’60.00”E 6,5 Apta 4331,01 49 
Área 5 
43°26’40.00”N 4°25’0.00”O 6 Apta 6367,3 37 
Área 10 
43°32’60.00”N 5°17’20.00”O 6,5 Apta 2347,55 25 
Área 11 
43°20’30.00”N 2°24’60.00”O 6 Apta 1673,55 50 
Área 2 
41° 1’0.00”N 1° 1’60.00”E 7 Condicionantes 3877,16 48 
Área 3 
43°26’60.00”N 4°13’0.00”O 6 Condicionantes 8222,8 24 
Área 4 
43°37’0.00”N 6° 0’0.00”O 7 Condicionantes 4663,14 43 
Área 7 
43°10’60.00”N 9°12’40.00”O 8,5 Condicionantes 2722,59 23 
Área 8 
43°12’30.00”N 9° 3’50.00”O 8 Condicionantes 2350,38 29 
Área 9 
43°37’20.00”N 6°29’0.00”O 7 Condicionantes 7458,55 39 
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En esta segunda clasificación los criterios de puntuación han sido 
parecidos a los de la primera clasificación pero con alguna 
modificación. 
 Velocidad anual: 
 
 Si v < 6 se le otorgarán 5 puntos 
 Si 7 < v < 7,5 se le otorgarán 10 puntos 
 Si 8 < v < 8,5 se le otorgarán 15 puntos 
 Si v > 8,5 se le otorgarán 20 puntos 
 
 Zonificación: 
 
 Si la zona es apta, 8 puntos 
 Si la zona tiene condicionantes, 4 puntos 
 En este caso no se han evaluado zonas no aptas 
 
 Distancia de la costa: 
 
 Si la distancia es menor a 3000 km, se le otorgará 1 punto 
 Si la distancia está entre 3000 km y 5000 km, se le 
otorgarán 2 puntos 
 Si la distancia está entre 5000 km y 7000 km, se le 
otorgarán 3 puntos 
 Si la distancia es mayor a 7000 km, se le otorgarán 4 puntos 
 
 Profundiad: 
 
 Si P < 30, 2 puntos 
 Si 30 < P < 40, 4 puntos 
 Si P > 40, 2 puntos 
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A continuación se muestra la tabla con las puntuaciones: 
 
Zona Velocidad Zonificación Distancia a la costa Profundidad Total 
Área 1 5 8 2 2 17 
Área 5 5 8 3 4 20 
Área 10 5 8 1 2 16 
Área 11 5 8 1 2 16 
Área 2 10 4 2 2 18 
Área 3 5 4 4 2 15 
Área 4 10 4 2 2 18 
Área 7 15 4 1 2 22 
Área 8 15 4 1 2 22 
Área 9 10 8 4 4 26 
 
 
 
Finalmente la mejor zona es la 9, situada en el mar cantábrico al 
norte de Asturias y los datos se van a obtener de la Boya de Cabo de 
Peñas.
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ANEXO III 
CASOS DE CARGA Y CONDICIONES AMBIENTALES 
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1. CARGAS A CONSIDERAR POR LA NORMATIVA DNV 
1.1 CARGAS PERMANENTES 
Las cargas permanentes a considerar por la normativa DNV, son 
cargas que no varían en magnitud, posición o dirección durante el 
período considerado. Algunas de las cargas permanentes pueden ser: 
 La masa de la estructura 
 La masa de lastre permanente 
 La presión hidrostática interna y externa 
1.2 CARGAS VARIABLES 
Las cargas variables funcionales a considerar por la normativa DNV, 
son las cargas que pueden variar en magnitud, posición y dirección 
durante el período considerado y que están relacionados con las 
operaciones y el uso normal de la instalación. Estas cargas no actúan 
de manera permanente pero pueden ocurrir en momentos puntuales. 
Algunas de las cargas variables pueden ser: 
 Personal 
 Cargas de grúas operativas 
  Impactos de barcos 
 Cargas asociadas a las operaciones de instalación 
 Cargas de peso variable y equipamiento 
 Materiales almacenados, equipos, líquidos de gas y presión de 
un fluido. 
 Botes salvavidas 
1.3 CARGAS AMBIENTALES 
Las cargas ambientales a considerar por la normativa DNV son las 
cargas que pueden variar en magnitud, posición y dirección durante 
el período considerador y que están relacionadas con las operaciones 
y el uso normal de la estructura. Estas cargas actúan de forma 
continua en la estructura. 
Las cargas ambientales son: 
 Cargas de viento 
 Las cargas hidrodinámicas inducidas por las olas y las 
corrientes, incluyendo las fuerzas de arrastre y las fuerzas de 
inercia. 
 Las cargas sísmicas 
 Efecto de las mareas 
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 El crecimiento del mar 
 Las cargas de nieve y hielo 
1.4 CARGAS DE VIENTO 
Las cargas de viento son aquellas en las que las actuación del viento 
sobre el aerogenerador genera una fuerza tanto en el rotor como en 
la torre que generará un momento en la estructura trípode. 
Las cargas de viento de la turbina durante la producción de energía 
deberán ser verificadas por las mediciones de carga que cubren el 
radio de acción determinado, es decir, entre las velocidades de 
arranque y de parada. 
Para el diseño de la estructura y la cimentación, se debe considerar 
un número de casos de carga debido a las cargas de viento en el 
rotor y en la torre, correspondiente a las diferentes situaciones. Los 
casos de carga se definen de tal manera que garantice que al ocurrir 
la carga de 50 años o el efecto de carga, según corresponda, para 
cada parte de la estructura diseñada en la ULS. 
En la norma se especifica que las mediciones se deben llevar a cabo 
por un laboratorio acreditado o, en el caso de este proyecto, que los 
distintos casos de carga cumplen con los criterios establecidos en la 
norma ISO / IEC 17020 o ISO / IEC 17025, según corresponda. 
Hay que remarcar que en el presente proyecto no se van a tener en 
cuenta los cambios de dirección de viento. Esto es debido a que no se 
poseen los archivos del propio aerogenerador y por lo tanto solo se 
analizaran ráfagas de viento en IECWind sin tener en cuenta lo 
anteriormente comentado. 
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1.5 CARGA DE LAS OLAS 
Para el cálculo de las cargas producidas por las olas, se aplicará una 
teoría de olas para representar la cinemática de éstas. Esta teoría se 
debe seleccionar considerando la profundidad del emplazamiento y el 
rango de validación de la teoría. 
Para estructuras trípode, como es el caso de este proyecto, se puede 
aplicar la ecuación de Morison para aproximar las cargas de las olas. 
1.6 CARGAS DEBIDO AL HIELO 
Aunque la normativa hace referencia al cálculo de las cargas debido 
al hielo, el emplazamiento del parque eólico en este proyecto, no es 
propenso al hielo y por lo tanto no se tendrá en cuenta. Existen zonas 
mucho más propensas al hielo y que sería un error no tener en 
cuenta esta parte de la normativa. 
1.7 CARGAS DEBIDO AL NIVEL DEL MAR 
Los efectos de la mera pueden afectar a la estructura. Los niveles 
más altos de agua tienden a aumentar las cargas hidrostáticas sobre 
la estructura, sin embargo, pueden existir situaciones donde la 
disminución de los niveles de agua implique cargas hidrodinámicas 
más grandes. El promedio de los niveles más altos de agua también 
implica una disminución del espacio disponible para acceder a las 
plataformas y otros componentes estructurales. 
 
En el presente proyecto solamente se tendrá en cuenta el nivel 
normal del mar, teniendo en cuenta que para un proyecto de mayor 
envergadura se deberían analizar todos los casos. 
1.8 CARGAS DEBIDAS A TERREMOTOS 
La normativa considera que cuando un parque eólico se quiere 
instalar en un sitio propenso a terremotos, las estructuras diseñadas 
deberán de soportar las cargas tanto las posibles vibraciones que se 
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puedan producir como las cargas hidrodinámicas debido al aumento 
de nivel del mar. 
En el caso de este proyecto, el emplazamiento tampoco es propenso 
a terremotos y por lo tanto no se van a tener en cuenta. 
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2. DATOS DE LAS BOYAS UTILIZADAS 
2.1 DATOS DE VIENTO: 
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2.2 DATOS DE OLEAJE: 
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3. CARGAS A ESTUDIAR 
En el presente apartado se indican las cargas de viento y  de oleaje 
bajo las cuales se realizará el proyecto. En ambos casos van regidos 
por normativa como ya se ha comentado. 
3.1 VIENTO 
Las cargas de viento que van a ser estudiadas son las siguientes: 
 Velocidad de arranque 
 Velocidad condiciones normales de trabajo 
 Velocidad nominal de operación 
 Velocidad de parada 
 Velocidad para un periodo de retorno de 50 años 
Cargas de viento 
 v (hub) m/s 
Velocidad de arranque 3,5 
Velocidad nominal de operación 11,1 
Velocidad de parada 25 
Velocidad para un periodo de retorno 50 años 59,5 
 
3.2 OLAS 
Las cargas de oleaje que van a ser estudiadas son las siguientes: 
 Ola en condiciones normales de trabajo 
 Ola típica A 
 Ola típica B 
 Ola típica C 
 Ola para un periodo de retorno de 50 años 
Cargas de oleaje H(m) T(s) 
Ola en condiciones normales de 
trabajo 
2 7,1 
Ola típica A 3 8,52 
Ola típica B 4 8,52 
Ola típica C 5 8,52 
Ola para un periodo de retorno de 50 
años 
14,44 13,41 
 
Como se puede observar en la anterior tabla, se va a utilizar el 
periodo medio y la altura significante para todos los casos excepto 
para el periodo de retorno de 50 años en el que se utilizará la altura 
máxima y el periodo típico. 
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4. MÉTODOS DE CÁLCULO Y COMBINACIÓN DE LAS CARGAS 
En el proyecto se realizan diversos tipos de cálculo con lo que 
conlleva utilizar el método más adecuado y a su vez en algunos de 
ellos un software para realizarlo.  
A continuación se adjunta una tabla-resumen: 
TIPO DE CARGA CARGA MÉTODO DE 
CÁLCULO 
VIENTO 
Velocidad de 
arrancada 
FAST 
Condición normal de 
trabajo 
FAST 
Velocidad de parada FAST 
Velocidad para un 
periodo de retorno 
de 50 años 
ANALÍTICO 
OLAS 
Condición normal de 
trabajo 
SEAKEEPING 
ANALÍTICO 
Ola típica A 
SEAKEEPING 
ANALÍTICO 
Ola típica B 
SEAKEEPING 
ANALÍTICO 
Ola típica C 
SEAKEEPING 
ANALÍTICO 
Ola para un periodo 
de retorno de 50 
años 
SEAKEEPING 
ANALÍTICO 
 
Estas cargas se deberán combinar entre si para que los resultados 
que se obtengan tengan alguna validación o credibilidad y sea lo más 
preciso posible. 
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A continuación se adjunta una tabla-resumen de las combinaciones: 
COMBINACIÓN DE LOS CASOS DE CARGA 
OLAS VIENTO 
Factor de 
seguridad 
Caso de carga 
Condición 
normal de 
trabajo 
Velocidad arranque 1,1 Loadcase 1 
Condición normal de 
trabajo 
1,1 
Loadcase 2 
Ola típica A 
Velocidad arranque 1,1 Loadcase 3 
Condición normal de 
trabajo 
1,1 
Loadcase 4 
Ola típica B 
Condición normal de 
trabajo 
1,1 
Loadcase 5 
Velocidad de parada 1,1 Loadcase 6 
Ola típica C 
Condición normal de 
trabajo 
1,1 
Loadcase 7 
Velocidad de parada 1,1 Loadcase 8 
Ola 50 años Velocidad 50 años 1,35 Loadcase 9 
 
 
Además, debido a la geometría de la estructura trípode puede ser que 
afecte la dirección de donde vienen las cargas y por lo tanto se 
deberá analizar los anteriores casos de carga en diversas direcciones. 
Las direcciones que serán analizadas son las siguientes: 
 
 0° 
 
 90° 
 
 270° 
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5. CÁLCULOS REFERENTES A LAS CARGAS AMBIENTALES 
5.1 CONDICIONES DE VIENTO 
5.1.1 CONDICIONES NORMALES DE TRABAJO 
Si se realiza un promedio anual de las condiciones en las que ha 
trabajado el aerogenerador, se podría observar que habría trabajado 
en condiciones normales de trabajo. Por lo tanto, hay que fijarse en 
los datos que proporciona la boya de Cabo de Peñas y ver cuál es la 
velocidad de viento con un mayor porcentaje durante un año a una 
altura de 3 metros. 
Observando los datos, se puede ver que las velocidades más 
repetidas durante un año son entre los 3 y los 6 m/s. Para realizar el 
estudio, se trabajará con 6 m/s ya que la fuerza del viento será 
mayor. 
Por encima del nivel del mar, la velocidad del viento es proporcional a 
la altura y por lo tanto se debe saber cuál es la velocidad a 80 m de 
altura cuando a 3 metros de altura es de 6 m/s. Esto se puede 
aproximar mediante la Ley Exponencial de Hellmann. 
 
FIGURA 63: LEY EXPONENCIAL DE HELLMANN 
Esta ley estudia, mediante una ecuación de tipo estadístico, como 
varía la velocidad del viento en función de la altura. 
         
 
  
 
 
 
Donde 
     = velocidad del viento a la altura   (m/s) 
   = velocidad del viento a la altura    (m/s) 
  = coeficiente de Hellmann 
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En este caso la altura   sirve de referencia porque    es conocida, 
mientras que      es el valor de la velocidad que se necesita a la 
altura   donde está situado el hub. 
El valor del coeficiente exponencial o coeficiente de Hellmann de la 
ecuación estadística varía en función de la rugosidad del terreno. 
Existen tablas de referencia para utilizar un valor u otro según 
convenga. 
 
Retomando el caso del proyecto donde la velocidad a 3 metros de 
altura es de 6 m/s se obtiene lo siguiente: 
        
  
 
 
    
       m/s 
 
La velocidad obtenida en condiciones normales de trabajo es de 
8,8974 m/s. Teniendo en cuenta que la velocidad nominal de 
operación del aerogenerador es de 11,1 m/s se puede realizar el 
cálculo con esta última velocidad ya que se cubriría la situación en 
condiciones normales de trabajo y la variación sería mínima. 
5.1.2 PERIODO DE RETORNO DE 50 AÑOS 
La normativa exige que el diseño sea realizado para la condición 
extrema de 50 años. Esto quiere decir que si alguna vez se produjera 
una velocidad extrema, la estructura debería resistir los esfuerzos. 
Para realizar el estudio del periodo de retorno de 50 años, se basará 
en la siguiente tabla: 
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Esta tabla extraída del Wind Energy Handbook, está basada en la 
normativa IEC 61400-1 Design requirements.  
Se puede observar en las propiedades del aerogenerador utilizado 
(AW-77/1500) que es una turbina eólica de clase II y por lo tanto, la 
velocidad que se deberá para un periodo de retorno de 50 años es la 
siguiente: 
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5.2 CONDICIONES DE OLEAJE 
5.2.1 CONDICIONES NORMALES DE OLEAJE 
El proceso de condiciones normales de oleaje es semejante al 
utilizado en las condiciones normales de viento. Para ello hay que 
fijarse en los datos registrados por la boya de Cabo de Peñas y en 
este caso se utilizarán los valores de altura significante y periodo de 
pico que tengan mayor promedio anual. 
Los valores son los siguientes: 
- Hs (m) = 1-2 
- Tp (s) = 8-10 
La ecuación de Morison no trabaja con el periodo de pico sino que 
utiliza el periodo medio. Por esta razón no se puede utilizar el 
promedio anual de periodo pico registrado y se deberá utilizar el 
periodo medio. 
El periodo medio se puede obtener mediante una ecuación de 
Pearson Moskowitz, la qual está publicada en la página de Puertos del 
Estado: 
 
    
     
   
 
 
Y los demás valores para caracterizar una onda se pueden obtener 
con la teoría lineal de olas: 
  
   
 
   
 
   
   
     
   
 
 
 
 
 
 
 
 
  
OLA CONDICIONES 
NORMALES DE TRABAJO 
Tp (s) 10  
Tm (s) 7,1  
  (rad/s) 0,88  
H (m) 2  
  (m) 78,79  
  (rad/m) 0,08  
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5.2.2 OLA TÍPICA A 
Para caracterizar la ola típica A se ha utilizado la misma teoría lineal 
de olas que en el apartado anterior y se realizará lo mismo para la ola 
típica B y la ola típica C. Los datos han sido extraídos de la boya de 
Cabo de Peñas. 
 
 
 
 
 
 
5.2.3 OLA TÍPICA B 
 
 
 
 
 
5.2.4 OLA TÍPICA C 
 
 
  
OLA TÍPICA A   
Tp (s) 12  
Tm (s) 8,52  
  (rad/s) 0,737  
H (m) 3  
  (m) 113,336  
  (rad/m) 0,055  
OLA TÍPICA B  
Tp (s) 12 
Tm (s) 8,52 
  (rad/s) 0,737 
H (m) 4 
  (m) 113,336 
  (rad/m) 0,055 
OLA TÍPICA C  
Tp (s) 12 
Tm (s) 8,52 
  (rad/s) 0,737 
H (m) 5 
  (m) 113,336 
  (rad/m) 0,055 
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5.2.5 PERIODO DE RETORNO DE 50 AÑOS 
Una vez más, se deben extraer los datos registrados por la boya de 
Cabo de Peñas pero esta vez hay que utilizar concretamente el 
régimen extremal. De este modo se podrá obtener los datos 
necesarios para caracterizar el oleaje extremo. 
 
 
 
Como se puede observar, el documento de régimen extremal no 
proporciona la altura máxima en función del periodo de retorno, pero 
proporciona este gráfico y su ecuación de la cual se pueden obtener 
los datos necesarios. 
          
 
    
  
 
 
   
          
     
Una vez obtenidos estos valores, se puede aproximar la altura 
máxima de la siguiente manera: 
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Por lo tanto, el oleaje en régimen extremo queda caracterizado de la 
siguiente manera: 
PERIODO DE RETORNO DE 
50 AÑOS 
Hs (m) 7,22 
Tp (s) 13,41 
Tm (s) 9,52 
  (rad/s) 0,46854477 
Hmáx (m) 14,44 
  (m) 141,68 
  (rad/m) 0,044 
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ANEXO IV 
CÁLCULO ANALÍTICO DE LAS FUERZAS DEBIDO A 
LAS CARGAS AMBIENTALES 
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1. ECUACIONES PARA EL CÁLCULO ANALÍTICO  
1.1 FUERZA DEL VIENTO EN EL HUB 
Para empezar con los cálculos analíticos, la fuerza que realiza el 
viento en el hub asumiendo que el aerogenerador tiene un 
rendimiento de 0,45 se puede aproximar con la siguiente ecuación: 
      
 
 
         
 
 
 
 
      
Donde: 
     = Fuerza del viento ejercida en el hub (N) 
ρ = Densidad del aire (1,225 
  
  
) 
  = Velocidad del viento  
 
 
  
  = Diámetro del rotor (m) 
  
 142 
 
1.2 FUERZA DEL VIENTO EN LA TORRE DEL AEROGENERADOR 
La fuerza que ejercerá el viento en la torre del aerogenerador estará 
en función de la altura del mismo, por eso se puede aproximar con la 
siguiente ecuación: 
       
 
 
              
Donde: 
      = Fuerza que ejerce el viento en la torre del aerogenerador en 
función de la altura  
 
 
  
  = Densidad del aire (1,225 
  
  
) 
 = Diámetro del rotor (m) 
     = Velocidad del viento en función de la altura  
 
 
  
   = Coeficiente de arrastre en función de la sección 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  FIGURA 64: COEFICIENTES DE 
ARRASTRE 
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1.3 FUERZA DE LAS OLAS EN LA ESTRUCTURA 
La fuerza hidrodinámica que se ejerce en una estructura se puede 
estimar sumando las fuerzas seccionales que actúan en cada parte de 
la estructura. En general la fuerza vector que se ejerce se puede 
descomponer en una fuerza normal, una fuerza tangencial y una 
fuerza de sustentación siendo normal a las dos anteriores.  
 
 
 
 
Para calcular esta fuerza hidrodinámica se utilizará la ecuación de 
Morison, que tiene en cuenta de manera conjunta las componentes 
de arrastre e inercial para estimar la fuerza total que se producirá 
sobre la estructura. 
Esta ecuación se suele utilizar cuando se cumple la siguiente 
condición      . Donde   es la longitud de onda y D el diámetro del 
tubo.Si esta condición no se cumple se utilizan otras teorías como 
puede ser la de Froude-Krylov o la teoría de la difracción. Pero no es 
el caso del presente proyecto. 
Como he comentado anteriormente la ecuación de Morison tiene en 
cuenta la componente de arrastre viscoso y la fuerza de inercia 
sumándolas para obtener la fuerza total. 
La fuerza de arrastre es la contribución estacionaria del campo de 
presiones. Esto es debido a la diferencia de presiones respecto a la 
distribución hipotética que tendría lugar si no se desprendieran capas 
límite y no se formaran vórtices.  
La fuerza de inercia es la contribución oscilatoria del campo de 
presiones. Se trata de una inercia por unidad de longitud de tubo 
originada por la aceleración del fluido alrededor del cilindro. 
Finalmente la ecuación de Morison queda determinada de la siguiente 
manera: 
   
 
 
            
    
          
      
            
Donde 
F = Fuerza (N/m) 
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  = Densidad del agua salada  
  
  
  
D = Diámetro del cilindro (m) 
   = Coeficiente de inercia 
   = Coeficiente de arrastre 
  = Velocidad del flujo 
   = Aceleración del flujo 
La velocidad y la aceleración del flujo dependen de la profundidad del 
emplazamiento. En este caso se considera aguas intermedias y por lo 
tanto: 
      
          
      
            
        
          
      
            
Los coeficientes anteriormente comentados dependen de diversos 
factores. En concreto el coeficiente de arrastre    depende de: 
 La geometría del objeto 
 La rugosidad que pueda tener el objeto 
 El número de Reynolds 
 El número de Keulegan-Carpenter 
El coeficiente de inercia    depende de: 
 La geometría del objeto y rugosidad relativa que presente 
 La afectación de posibles objetos cercanos que pueden provocar 
un efecto de elevación de la superficie libre por efecto de la 
reflexión. 
Este coeficiente es siempre mayor que la unidad y representa al total 
de agua que se moviliza para permitir el avance del fluido alrededor 
del cilindro. 
Se ha experimentado y demostrado científicamente que existen 
diferentes valores de los coeficientes de arrastre e inercia bajo las 
mismas condiciones nominales aparentes. Por lo tanto no se sabe con 
exactitud los valores exactos de ambos coeficientes. Sin embargo, en 
1992, Clauss propuso un método para encontrar los valores de los 
coeficientes, claro es que de forma aproximada, sin tener en cuenta 
la rugosidad del cilindro: 
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Donde 
   
    
 
 Número de Reynolds 
   
    
 
 Número de Keulegan Carpenter 
El número de Keulegan Carpenter puede ser un parámetro realmente 
importante para la ecuación de Morison. En función del valor indica 
que fuerza  predomina pudiendo llegar a despreciar una de ellas: 
 Para valores bajos de KC (KC < 3), la fuerza de inercia es 
predominante y por lo tanto la fuerza de arrastre se puede 
despreciar. 
 Para el rango 3 < KC > 15 se puede linealizar la fuerza de 
arrastre. 
 Para un rango entre 15 < KC > 45 se debe usar la ecuación de 
morison en su totalidad. 
 Para valores altos de KC > 45, la fuerza de arrastre es 
predominante y por lo tanto se puede despreciar la fuerza de 
inercia 
La estructura trípode contiene tubos inclinados  y por lo tanto se 
produce una fuerza normal al tubo y una fuerza tangencial. Estando 
del lado de la seguridad se puede calcular como si el tubo no 
estuviera inclinado pero es menos preciso. 
En este caso, los tubos inclinados no son de larga longitud y por lo 
tanto la fuerza tangencial es mucho menor que la normal y se puede 
despreciar. 
Para calcular la fuerza normal al tubo hay que conocer la velocidad y 
por lo tanto: 
          
Finalmente, la fuerza normal en el tubo inclinado queda de la 
siguiente manera: 
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Donde  
    = Coeficiente de arrastre que depende del número de Reynolds y 
el ángulo 
  = Densidad del agua salada  
  
  
  
D = Diámetro del tubo (m) 
   = Componente normal de la velocidad (m/s) 
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1.4 PRESIÓN DEL AGUA 
Para tener en cuenta la presión del agua se debe considerar la 
presión dinámica, la presión atmosférica así como la presión que 
actúa sobre los tubos. La suma de las tres presiones dará la presión 
resultante. 
                         
Donde 
        = La presión resultante en función de la altura (Pa) 
      =        = Presión estática en función de la altura (Pa) 
      = 
     
 
     
    101325 = Presión atmosférica (Pa) 
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2. RESULTADO DE LAS FUERZAS DEBIDO A LAS CARGAS 
AMBIENTALES 
2.1 FUERZA EN EL ROTOR 
2.1.1 PERIODO DE RETORNO DE 50 AÑOS: 
 
Fx (kN) 4504,04489 
Fy (kN) 0 
Fz (kN) 0 
Mx 
(kN·m) 
0 
My 
(kN·m) 
360323,5912 
Mz 
(kN·m) 
0 
 
2.2 FUERZA DEL VIENTO EN LA TORRE 
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2.2.1 VELOCIDAD DE ARRANQUE 
 
Fx (kN) 0,792792 
Fy (kN) 0 
Fz (kN) 0 
Mx (kN·m) 0 
My (kN·m) 31,71168 
Mz (kN·m) 0 
 
2.2.2 VELOCIDAD CONDICIONES DE TRABAJO: 
 
Fx (kN) 6,06465 
Fy (kN) 0 
Fz (kN) 0 
Mx (kN·m) 0 
My (kN·m) 242,586 
Mz (kN·m) 0 
 
2.2.3 VELOCIDAD DE PARADA: 
 
Fx (kN) 30,76328 
Fy (kN) 0 
Fz (kN) 0 
Mx (kN·m) 0 
My (kN·m) 1230,5312 
Mz (kN·m) 0 
 
2.2.4 VELOCIDAD PERIODO DE RETORNO 50 AÑOS: 
 
Fx (kN) 174,25216 
Fy (kN) 0 
Fz (kN) 0 
Mx (kN·m) 0 
My (kN·m) 6970,0864 
Mz (kN·m) 0 
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2.3 FUERZA DE LAS OLAS 
2.3.1 CONDICIONES NORMALES: 
Fuste Fx (N/m) 15638,25 
Pilote Fx (N/m) 1354,11962 
Upper Fx (N/m) 79,5075 
Inferior Fx (N/m) 33,06375 
Joint Fx (N/m) 1146,48898 
                                                                                                                                                         
2.3.2 OLA TÍPICA A: 
Fuste Fx (N/m) 23300,00812 
Pilote Fx (N/m) 3274,775833 
Upper Fx (N/m) 178,755 
Inferior Fx (N/m) 86,95166667 
Joint Fx (N/m) 3214,40193 
 
2.3.3 OLA TÍPICA B: 
Fuste Fx (N/m) 31065,45 
Pilote Fx (N/m) 4366,40993 
Upper Fx (N/m) 238,3175 
Inferior Fx (N/m) 115,8475 
Joint Fx (N/m) 4285,86923 
                                                                                                                                                                          
2.3.4 OLA TÍPICA C: 
Fuste Fx (N/m) 38832,2333 
Pilote Fx (N/m) 5458,04407 
Upper Fx (N/m) 297,879997 
Inferior Fx (N/m) 144,859167 
Joint Fx (N/m) 5357,33654 
 
2.3.5 PERIODO DE RETORNO 50 AÑOS: 
Fuste Fx (N/m) 55857,0833 
Pilote Fx (N/m) 9985,3164 
Upper Fx (N/m) 502,632479 
Inferior Fx (N/m) 258,581667 
Joint Fx (N/m) 9766,95052 
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2.4 PRESIÓN DEL AGUA EN FUNCIÓN DE LA ALTURA 
F(10) 101325 N/m2 
F(0) 101325 N/m2 
F(-5) 166778,964 N/m2 
F(-10) 202150,218 N/m2 
F(-15) 252562,827 N/m2 
F(-20) 302975,436 N/m2 
F(-25) 353388,045 N/m2 
F(-30) 403800,654 N/m2 
F(-35) 454213,263 N/m2 
F(-39) 494543,3502 N/m2 
 
En el modelo de barras no se tendrá en cuenta la presión del agua ya 
que es necesario un modelo de láminas para tenerla en cuenta  y por 
lo tanto se añadirá posteriormente a la tensión de von misses. 
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ANEXO V 
ANÁLISIS AEROELÁSTICO DE LA TORRE 
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1. DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA 
Para realizar el análisis aeroelástico utilizo un código llamado FAST 
(Fatigue, Aerodynamics, Structure and Turbulence) desarrollado por 
NREL(National Renewable Energy Laboratory). 
FAST es un código de cierta complejidad utilizado para análisis aero-
servo-elástico no lineales de los aerogeneradores de eje horizontal.  
 
FIGURA 65: FUNCIONAMIENTO DE FAST 
Como se puede observar en la anterior imagen FAST puede trabajar 
de varias maneras. Este proyecto se centrará en la parte izquierda 
del mapa conceptual y se utilizará para conocer los esfuerzos a los 
que está sometida la torre del aerogenerador.  
Concretando: Se tienen las características o propiedades del 
aerogenerador (System Properties) con los que se pueden generar 
unos archivos de entrada (input files) que van a ser leídos por FAST. 
Estos archivos son características de la torre, de las palas, de 
linearización, que juntamente con los archivos de AeroDyn2 darán un 
archivo de salida con los resultados. 
Como no se tienen los archivos propios del aerogenerador AW-77 de 
acciona, se trabajará con unos archivos de un aerogenerador con la 
misma potencia para que los resultados sean los más reales posibles 
y que se adapten bien al propósito del proyecto.  
  
                                                             
2AeroDyn es un módulo que funciona con los archivos de IECWind para posteriormente ser 
utilizador por FAST. Se explica posteriormente de manera más detallada. 
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2. CÁLCULOS DE LAS CARGAS AERODINÁMICAS 
2.1 IECWIND 
IECWind es un preprocesador de FAST basado en lenguaje de 
programación alto nivel (FORTRAN). Este módulo tiene mayor 
facilidad de utilización y es muy útil para crear archivos de viento. 
A continuación se muestra el archivo input de Aerodyn:  
IEC.ipt input file__________________________________________ 
!HEADER:   Sample input file for IECWind version 5.01.01 
!Output file parameters 
True          SI UNITS (True=SI or False=ENGLISH) 
40.           Time for start of IEC transient condition, sec 
!Wind Site parameters 
2             IEC WIND TURBINE CLASS (1, 2 or 3) 
b   WIND TURBULENCE CATEGORY (A, B or C) 
0.99 Slope of the wind inflow (IEC specifies between -8 and +8), deg 
3             IEC standard used for wind shear exponent 
!Turbine parameters 
80.0          Wind turbine hub-height, m or ft 
80.0          Wind turbine rotor diameter, m or ft 
3.5           Cut-in wind speed, m/s or ft/s 
11.1          Rated wind speed, m/s or ft/s 
25.0          Cut-out wind speed, m/s or ft/s 
!List of Conditions to generate (one per line) 
ECD+r-1.8 
ECD+r 
ECD+r+1.0 
ECD+r+2.0 
ECD-r-2.0 
ECD-r 
ECD-r+2.0 
EWSV+12.0 
EWSV-12.0 
EWSH+12.0 
EWSH-12.0 
EWSH+24.0 
EWSH-24.0 
EOGi 
EOGr+2.0 
EOGr+0.0 
EOGr-2.0 
EOGo 
EDC+i 
EDC+r+2.0 
EDC+r-2.0 
EDC+o 
EDC-i 
EDC-r+2.0 
EDC-r-2.0 
EDC-o 
NWP23.7 
EWM50 
EWM01 
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Todos los archivos que se generan se pueden ver en la lista de 
condiciones pero en este caso solo interesan tres que son EOGI, 
EOGR+0.0 y EOGO que corresponden a las velocidades de arrancada, 
nominal y parada del aerogenerador. 
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2.2 AERODYN 
AeroDyn es software para simular la aerodinámica de los 
aerogeneradores de eje horizontal.  
AeroDyn genera archivos, usando los anteriormente explicados, para 
poder ser utilizados en FAST. 
El archivo input es el siguiente: 
1.5 MW baseline aerodynamic parameters for FAST certification test #11._______________ 
SI               SysUnits – System of units for used for input and output [must be SI 
for FAST] (unquoted string) 
BEDDOES                 StallMod – Dynamic stall included [BEDDOES or STEADY] (unquoted 
string) 
NO_CM                    UseCm    - Use aerodynamic pitching moment model? [USE_CM or 
NO_CM] (unquoted string) 
DYNIN                      InfModel – Inflow model [DYNIN or EQUIL] (unquoted string) 
SWIRL                      IndModel – Induction-factor model [NONE or WAKE or SWIRL] 
(unquoted string) 
   0.005                     Atoler   - Induction-factor tolerance (convergence criteria) (-) 
PRANDtl                   TLModel  - Tip-loss model (EQUIL only) [PRANDtl, GTECH, or NONE] 
(unquoted string) 
PRANDtl                   HLModel  - Hub-loss model (EQUIL only) [PRANdtl or NONE] (unquoted 
string) 
“../WindData/EOGO.wnd” WindFile – Name of file containing wind data (quoted string) 
  84.2876                                    HH       - Wind reference (hub) height 
[TowerHt+Twr2Shft+OverHang*SIN(ShftTilt)] (m) 
   0.0                                       TwrShad  - Tower-shadow velocity deficit (-) 
9999.9                                    ShadHWid – Tower-shadow half width (m) 
9999.9                                    T_Shad_Refpt – Tower-shadow reference point (m) 
   1.225                                  AirDens  - Air density (kg/m^3) 
   1.4639E-5                           KinVisc  - Kinematic air viscosity (m^2/sec) 
   0.005                                  DTAero   - Time interval for aerodynamic calculations (sec) 
   4                                         NumFoil  - Number of airfoil files (-) 
“../FoilData/AWT27/AWT27_05.dat”        FoilNm   - Names of the airfoil files [NumFoil lines] 
(quoted strings) 
“../FoilData/AWT27/AWT27_15.dat” 
“../FoilData/AWT27/AWT27_25.dat” 
“../FoilData/AWT27/AWT27_35.dat” 
  15                                   BldNodes – Number of blade nodes used for analysis (-) 
Rnodes    AeroTwst  DRNodes  Chord  Nfoil  PrnElm 
 2.85833  11.10     2.21667  1.949  1      NOPRINT 
 5.07500  11.10     2.21667  2.269  2      NOPRINT 
 7.29167  11.10     2.21667  2.589  2      NOPRINT 
 9.50833  10.41     2.21667  2.743  2      NOPRINT 
11.72500   8.38     2.21667  2.578  2      NOPRINT 
13.94167   6.35     2.21667  2.412  2      NOPRINT 
16.15833   4.33     2.21667  2.247  2      NOPRINT 
18.37500   2.85     2.21667  2.082  3      NOPRINT 
20.59167   2.22     2.21667  1.916  3      NOPRINT 
22.80833   1.58     2.21667  1.751  3      NOPRINT 
25.02500   0.95     2.21667  1.585  3      NOPRINT 
27.24167   0.53     2.21667  1.427  3      NOPRINT 
29.45833   0.38     2.21667  1.278  3      NOPRINT 
31.67500   0.23     2.21667  1.129  4      NOPRINT 
33.89167   0.08     2.21667  0.980  4      NOPRINT 
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2.3 OTROS ARCHIVOS 
Como he comentado anteriormente, FAST realiza una simulación una vez 
tiene las propiedades del aerogenerador. Para ello, hay otros archivos que 
hacen referencia a la torre del aerogenerador, a las palas y al control de 
linearización. 
 Archivo Input torre: Baseline_Tower.dat 
---------------------- FAST TOWER FILE ----------------------------------------- 
1.5 MW baseline tower model properties from “InputData1.5A08V07adm.xls” (from C. 
Hansen) with bugs removed. 
---------------------- TOWER PARAMETERS ---------------------------------------- 
  10        NtwInpSt    - Number of input stations to specify tower geometry 
False       CalcTMode   - Calculate tower mode shapes internally {T: ignore mode shapes 
from below, F: use mode shapes from below} [CURRENTLY IGNORED] (flag) 
   3.435    TwrFADmp(1) – Tower 1st fore-aft mode structural damping ratio (%) 
   3.435    TwrFADmp(2) – Tower 2nd fore-aft mode structural damping ratio (%) 
   3.435    TwrSSDmp(1) – Tower 1st side-to-side mode structural damping ratio (%) 
   3.435    TwrSSDmp(2) – Tower 2nd side-to-side mode structural damping ratio (%) 
---------------------- TOWER ADJUSTMUNT FACTORS -------------------------------- 
   1.0      FAStTunr(1) – Tower fore-aft modal stiffness tuner, 1st mode (-) 
   1.0      FAStTunr(2) – Tower fore-aft modal stiffness tuner, 2nd mode (-) 
   1.0      SSStTunr(1) – Tower side-to-side stiffness tuner, 1st mode (-) 
   1.0      SSStTunr(2) – Tower side-to-side stiffness tuner, 2nd mode (-) 
   1.0      AdjTwMa     - Factor to adjust tower mass density (-) 
   1.0      AdjFASt     - Factor to adjust tower fore-aft stiffness (-) 
   1.0      AdjSSSt     - Factor to adjust tower side-to-side stiffness (-) 
---------------------- DISTRIBUTED TOWER PROPERTIES ---------------------------- 
HtFract  TmassDen  TwFAStif    TwSSStif    TwGJStif    TwEAStif   TwFAIner  TwSSIner  
TwFAcgOf  TwSScgOf 
(-)       (kg/m)          (Nm^2)            (Nm^2)        (Nm^2)            (N)           (kg m)      
(kg m)    (m)       (m) 
0.00000   2549.742    243.058E+9  243.058E+9  186.968E+9  61.868E+9  9540.03   
9540.03   0.0       0.0 
0.11111   2275.820    193.660E+9  193.660E+9  148.969E+9  55.222E+9  7601.16   
7601.16   0.0       0.0 
0.22222   2017.460    152.204E+9  152.204E+9  117.080E+9  48.953E+9  5974.02   
5974.02   0.0       0.0 
0.33333   1774.662    117.790E+9  117.790E+9    90.608E+9  43.061E+9  4623.25   
4623.25   0.0       0.0 
0.44444   1547.425    89.570E+9      89.570E+9    68.900E+9  37.548E+9  3515.63   
3515.63   0.0       0.0 
0.55556   1335.750   66.753E+9       66.753E+9    51.349E+9  32.411E+9  2620.07   
2620.07   0.0       0.0 
0.66667   1139.637   48.601E+9       48.601E+9    37.386E+9  27.653E+9  1907.59   
1907.59   0.0       0.0 
0.77778     959.085   34.430E+9       34.430E+9    26.485E+9  23.272E+9  1351.37   
1351.37   0.0       0.0 
0.88889     794.095   23.610E+9       23.610E+9    18.162E+9  19.268E+9   926.69      
926.69   0.0       0.0 
1.00000     644.666   15.566E+9       15.566E+9    11.974E+9  15.643E+9   610.96      
610.96   0.0       0.0 
---------------------- TOWER FORE-AFT MODE SHAPES ------------------------------ 
   0.7696   TwFAM1Sh(2) – Mode 1, coefficient of x^2 term 
   0.4288   TwFAM1Sh(3) -       , coefficient of x^3 term 
  -0.5376   TwFAM1Sh(4) -       , coefficient of x^4 term 
   0.7678   TwFAM1Sh(5) -       , coefficient of x^5 term 
  -0.4286   TwFAM1Sh(6) -       , coefficient of x^6 term 
 -26.0405   TwFAM2Sh(2) – Mode 2, coefficient of x^2 term 
  13.6951   TwFAM2Sh(3) -       , coefficient of x^3 term 
  -5.6458   TwFAM2Sh(4) -       , coefficient of x^4 term 
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  52.6424   TwFAM2Sh(5) -       , coefficient of x^5 term 
 -33.6512   TwFAM2Sh(6) -       , coefficient of x^6 term 
---------------------- TOWER SIDE-TO-SIDE MODE SHAPES -------------------------- 
   0.7696   TwSSM1Sh(2) – Mode 1, coefficient of x^2 term 
   0.4288   TwSSM1Sh(3) -       , coefficient of x^3 term 
  -0.5376   TwSSM1Sh(4) -       , coefficient of x^4 term 
   0.7678   TwSSM1Sh(5) -       , coefficient of x^5 term 
  -0.4286   TwSSM1Sh(6) -       , coefficient of x^6 term 
 -26.0405   TwSSM2Sh(2) – Mode 2, coefficient of x^2 term 
  13.6951   TwSSM2Sh(3) -       , coefficient of x^3 term 
  -5.6458   TwSSM2Sh(4) -       , coefficient of x^4 term 
  52.6424   TwSSM2Sh(5) -       , coefficient of x^5 term 
 -33.6512   TwSSM2Sh(6) -       , coefficient of x^6 term 
  
 Archivo Input palas: Baseline_Blade.dat 
 
* Debido a la gran extensión del archivo, no se mostrará en el 
presente documento. 
 
 Archivo Input linearización: Baseline_linear.dat 
 
---------------------- FAST LINEARIZATION CONTROL FILE ------------------------- 
1.5 MW baseline linearization input properties. 
---------------------- PERIODIC STEADY STATE SOLUTION -------------------------- 
False        CalcStdy    - Calculate periodic steady state condition {False: linearize about 
initial conditions} (flag) 
TrimCase    - Trim case {1: find nacelle yaw, 2: find generator torque, 3: find 
collective blade pitch} (switch)  
                       [used only when CalcStdy=True and GenDOF=True] 
DispTol     - Convergence tolerance for the 2-norm of displacements in the periodic 
steady state    
calculation (rad  ) [used only when CalcStdy=True] 
VelTol      - Convergence tolerance for the 2-norm of velocities    in the periodic 
steady state calculation                       
                   (rad/s) [used only when CalcStdy=True] 
---------------------- MODEL LINEARIZATION ------------------------------------- 
   1        NazimStep   - Number of equally-spaced azimuth steps in periodic linearized model 
(-) 
   1        MdlOrder    - Order of output linearized model {1: 1st order A, B, Bd, C, D, Dd; 2: 
2nd order M, C, K, F, Fd,             
             VelC, DspC, D, Dd} (switch) 
---------------------- INPUTS AND DISTURBANCES --------------------------------- 
   0        Ninputs     - Number of control inputs [0 (none) or 1 to 4+NumBl] (-) 
            CntrlInpt   - List   of control inputs [1 to Ninputs] {1: nacelle yaw angle, 2: nacelle 
yaw rate, 3: generator         
torque, 4: collective blade pitch, 5: individual pitch of blade 1, 6: individual pitch of blade 2, 
7:  
individual pitch of blade 3 [unavailable for 2-bladed turbines]} (-) [unused if Ninputs=0] 
   0       Ndisturbs   - Number of wind disturbances [0 (none) or 1 to 7] (-) 
            Disturbnc   - List   of input wind disturbances [1 to Ndisturbs] {1: horizontal hub-
height wind speed, 2:  
horizontal wind direction, 3: vertical wind speed, 4: horizontal wind shear, 5: vertical power 
law  
wind shear, 6: linear vertical wind shear, 7: horizontal hub-height wind gust} (-) [unused if  
  Ndisturbs=0] 
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2.4 FAST 
 
Finalmente FAST realiza la simulación cuando todos los archivos 
están preparados. Con esta simulación se podrán obtener los 
esfuerzos en la base de la torre. 
A continuación se muestra el input para FAST: 
Input file Test11.fst____ ____ _______________________________ 
------- FAST INPUT FILE -------------------------------------------------------- 
FAST certification Test #11: WindPACT 1.5 MW Baseline with many DOFs undergoing a pitch 
failure. 
Model properties from “InputData1.5A08V07adm.xls” (from C. Hansen) with bugs removed.  
Compatible with FAST v7.00.00. 
---------------------- SIMULATION CONTROL -------------------------------------- 
False       Echo        - Echo input data to “echo.out” (flag) 
1             ADAMSPrep   - ADAMS preprocessor mode {1: Run FAST, 2: use FAST as a 
preprocessor to create an ADAMS 
model, 3: do both} (switch) 
1           AnalMode    - Analysis mode {1: Run a time-marching simulation, 2: create a 
periodic linearized model} 
                                      (switch) 
3        NumBl       - Number of blades (-) 
200      Tmax        - Total run time (s) 
 0.005    DT          - Integration time step (s) 
---------------------- TURBINE CONTROL ----------------------------------------- 
0        YCMode      - Yaw control mode {0: none, 1: user-defined from routine UserYawCont, 
2: user-defined from  
                                  Simulink} (switch) 
9999.9      TYCOn       - Time to enable active yaw control (s) [unused when YCMode=0] 
1        PCMode      - Pitch control mode {0: none, 1: user-defined from routine PitchCntrl, 2: 
user-defined from  
                                  Simulink} (switch) 
5.0      TPCOn       - Time to enable active pitch control (s) [unused when PCMode=0] 
1        VSContrl    - Variable-speed control mode {0: none, 1: simple VS, 2: user-defined 
from routine UserVSCont, 3:  
                                user-defined from Simulink} (switch) 
1800.0      VS_RtGnSp   - Rated generator speed for simple variable-speed generator control 
(HSS side) (rpm) [used 
only when VSContrl=1] 
8376.58     VS_RtTq     - Rated generator torque/constant generator torque in Region 3 for 
simple variable-speed  
generator control (HSS side) (N-m) [used only when VSContrl=1] 
0.002585 VS_Rgn2K    - Generator torque constant in Region 2 for simple variable-speed 
generator control (HSS  
side) (N-m/rpm^2) [used only when VSContrl=1] 
9999.9E-9   VS_SlPc     - Rated generator slip percentage in Region 2 ½ for simple variable-
speed generator control 
                                          (%) [used only when VSContrl=1]  
1        GenModel    - Generator model {1: simple, 2: Thevenin, 3: user-defined from routine 
UserGen} (switch) [used 
  only when VSContrl=0] 
True        GenTiStr    - Method to start the generator {T: timed using TimGenOn, F: 
generator speed using SpdGenOn}  
     (flag) 
True        GenTiStp    - Method to stop the generator {T: timed using TimGenOf, F: when 
generator power = 0} (flag) 
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9999.9      SpdGenOn    - Generator speed to turn on the generator for a startup (HSS 
speed) (rpm) [used only when  
           GenTiStr=False] 
   0.0      TimGenOn    - Time to turn on the generator for a startup (s) [used only when 
GenTiStr=True] 
9999.9      TimGenOf    - Time to turn off the generator (s) [used only when GenTiStp=True] 
   1        HSSBrMode   - HSS brake model {1: simple, 2: user-defined from routine 
UserHSSBr} (switch) 
9999.9      THSSBrDp    - Time to initiate deployment of the HSS brake (s) 
9999.9      TiDynBrk    - Time to initiate deployment of the dynamic generator brake 
[CURRENTLY IGNORED] (s) 
9999.9      TTpBrDp(1)  - Time to initiate deployment of tip brake 1 (s) 
9999.9      TTpBrDp(2)  - Time to initiate deployment of tip brake 2 (s) 
9999.9      TTpBrDp(3)  - Time to initiate deployment of tip brake 3 (s) [unused for 2 blades] 
9999.9      TBDepISp(1) – Deployment-initiation speed for the tip brake on blade 1 (rpm) 
9999.9      TBDepISp(2) – Deployment-initiation speed for the tip brake on blade 2 (rpm) 
9999.9      TBDepISp(3) – Deployment-initiation speed for the tip brake on blade 3 (rpm) 
[unused for 2 blades] 
9999.9      TyawManS    - Time to start override yaw maneuver and end standard yaw 
control (s) 
9999.9      TyawManE    - Time at which override yaw maneuver reaches final yaw angle (s) 
   0.0      NacYawF     - Final yaw angle for yaw maneuvers (degrees) 
  13.0      TpitManS(1) – Time to start override pitch maneuver for blade 1 and end standard 
pitch control (s) 
9999.9      TpitManS(2) – Time to start override pitch maneuver for blade 2 and end 
standard pitch control (s) 
9999.9      TpitManS(3) – Time to start override pitch maneuver for blade 3 and end 
standard pitch control (s) [unused for 2 blades] 
  15.0      TpitManE(1) – Time at which override pitch maneuver for blade 1 reaches final 
pitch (s) 
9999.9      TpitManE(2) – Time at which override pitch maneuver for blade 2 reaches final 
pitch (s) 
9999.9      TpitManE(3) – Time at which override pitch maneuver for blade 3 reaches final 
pitch (s) [unused for 2 blades] 
   7.5      BlPitch(1)  - Blade 1 initial pitch (degrees) 
   7.5      BlPitch(2)  - Blade 2 initial pitch (degrees) 
   7.5      BlPitch(3)  - Blade 3 initial pitch (degrees) [unused for 2 blades] 
  45.0      BlPitchF(1) – Blade 1 final pitch for pitch maneuvers (degrees) 
   7.5      BlPitchF(2) – Blade 2 final pitch for pitch maneuvers (degrees) 
   7.5      BlPitchF(3) – Blade 3 final pitch for pitch maneuvers (degrees) [unused for 2 
blades] 
---------------------- ENVIRONMENTAL CONDITIONS -------------------------------- 
   9.80665  Gravity     - Gravitational acceleration (m/s^2) 
---------------------- FEATURE FLAGS ------------------------------------------- 
True        FlapDOF1    - First flapwise blade mode DOF (flag) 
True        FlapDOF2    - Second flapwise blade mode DOF (flag) 
True        EdgeDOF     - First edgewise blade mode DOF (flag) 
False       TeetDOF     - Rotor-teeter DOF (flag) [unused for 3 blades] 
True        DrTrDOF     - Drivetrain rotational-flexibility DOF (flag) 
True        GenDOF      - Generator DOF (flag) 
False       YawDOF      - Yaw DOF (flag) 
False       TwFADOF1    - First fore-aft tower bending-mode DOF (flag) 
False       TwFADOF2    - Second fore-aft tower bending-mode DOF (flag) 
False       TwSSDOF1    - First side-to-side tower bending-mode DOF (flag) 
False       TwSSDOF2    - Second side-to-side tower bending-mode DOF (flag) 
True        CompAero    - Compute aerodynamic forces (flag) 
False       CompNoise   - Compute aerodynamic noise (flag) 
---------------------- INITIAL CONDITIONS -------------------------------------- 
   0.0      OoPDefl     - Initial out-of-plane blade-tip displacement (meters) 
   0.0      IPDefl      - Initial in-plane blade-tip deflection (meters) 
   0.0      TeetDefl    - Initial or fixed teeter angle (degrees) [unused for 3 blades] 
   0.0      Azimuth     - Initial azimuth angle for blade 1 (degrees) 
  20.0      RotSpeed    - Initial or fixed rotor speed (rpm) 
   0.0      NacYaw      - Initial or fixed nacelle-yaw angle (degrees) 
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   0.0      TTDspFA     - Initial fore-aft tower-top displacement (meters) 
   0.0      TTDspSS     - Initial side-to-side tower-top displacement (meters) 
---------------------- TURBINE CONFIGURATION ----------------------------------- 
  35.0      TipRad      - The distance from the rotor apex to the blade tip (meters) 
   1.75     HubRad      - The distance from the rotor apex to the blade root (meters) 
   1        PspnElN     - Number of the innermost blade element which is still part of the 
pitchable portion of the blade for partial-span pitch control [1 to BldNodes] [CURRENTLY 
IGNORED] (-) 
   0.0      UndSling    - Undersling length [distance from teeter pin to the rotor apex] 
(meters) [unused for 3 blades] 
   0.0      HubCM       - Distance from rotor apex to hub mass [positive downwind] (meters) 
  -3.3      OverHang    - Distance from yaw axis to rotor apex [3 blades] or teeter pin [2 
blades] (meters) 
  -0.1449   NacCMxn     - Downwind distance from the tower-top to the nacelle CM (meters) 
   0.0      NacCMyn     - Lateral  distance from the tower-top to the nacelle CM (meters) 
   1.3890   NacCMzn     - Vertical distance from the tower-top to the nacelle CM (meters) 
  82.39     TowerHt     - Height of tower above ground level [onshore] or MSL [offshore] 
(meters) 
   1.61     Twr2Shft    - Vertical distance from the tower-top to the rotor shaft (meters) 
   0.0      TwrRBHt     - Tower rigid base height (meters) 
  -5.0      ShftTilt    - Rotor shaft tilt angle (degrees) 
   0.0      Delta3      - Delta-3 angle for teetering rotors (degrees) [unused for 3 blades] 
   0.0      PreCone(1)  - Blade 1 cone angle (degrees) 
   0.0      PreCone(2)  - Blade 2 cone angle (degrees) 
   0.0      PreCone(3)  - Blade 3 cone angle (degrees) [unused for 2 blades] 
   0.0      AzimB1Up    - Azimuth value to use for I/O when blade 1 points up (degrees) 
---------------------- MASS AND INERTIA ---------------------------------------- 
   0.0      YawBrMass   - Yaw bearing mass (kg) 
  51.170E3  NacMass     - Nacelle mass (kg) 
  15.148E3  HubMass     - Hub mass (kg) 
   0.0      TipMass(1)  - Tip-brake mass, blade 1 (kg) 
   0.0      TipMass(2)  - Tip-brake mass, blade 2 (kg) 
   0.0      TipMass(3)  - Tip-brake mass, blade 3 (kg) [unused for 2 blades] 
  49.130E3  NacYIner    - Nacelle inertia about yaw axis (kg m^2) 
  53.036    GenIner     - Generator inertia about HSS (kg m^2) 
  34.600E3  HubIner     - Hub inertia about rotor axis [3 blades] or teeter axis [2 blades] (kg 
m^2) 
---------------------- DRIVETRAIN ---------------------------------------------- 
 100.0      GboxEff     - Gearbox efficiency (%) 
  95.0      GenEff      - Generator efficiency [ignored by the Thevenin and user-defined 
generator models] (%) 
  87.965    GBRatio     - Gearbox ratio (-) 
False       GBRevers    - Gearbox reversal {T: if rotor and generator rotate in opposite 
directions} (flag) 
9999.9      HSSBrTqF    - Fully deployed HSS-brake torque (N-m) 
9999.9      HSSBrDT     - Time for HSS-brake to reach full deployment once initiated (sec) 
[used only when HSSBrMode=1] 
“”          DynBrkFi    - File containing a mech-gen-torque vs HSS-speed curve for a dynamic 
brake [CURRENTLY IGNORED] (quoted string) 
   5.6E9    DTTorSpr    - Drivetrain torsional spring (N-m/rad) 
   1.0E7    DTTorDmp    - Drivetrain torsional damper (N-m/(rad/s)) 
---------------------- SIMPLE INDUCTION GENERATOR ------------------------------ 
9999.9      SIG_SlPc    - Rated generator slip percentage (%) [used only when VSContrl=0 
and GenModel=1] 
9999.9      SIG_SySp    - Synchronous (zero-torque) generator speed (rpm) [used only when 
VSContrl=0 and GenModel=1] 
9999.9      SIG_RtTq    - Rated torque (N-m) [used only when VSContrl=0 and GenModel=1] 
9999.9      SIG_PORt    - Pull-out ratio (Tpullout/Trated) (-) [used only when VSContrl=0 and 
GenModel=1] 
---------------------- THEVENIN-EQUIVALENT INDUCTION GENERATOR ----------------- 
9999.9      TEC_Freq    - Line frequency [50 or 60] (Hz) [used only when VSContrl=0 and 
GenModel=2] 
9998        TEC_Npol    - Number of poles [even integer > 0] (-) [used only when VSContrl=0 
and GenModel=2] 
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9999.9      TEC_Sres    - Stator resistance (ohms) [used only when VSContrl=0 and 
GenModel=2] 
9999.9      TEC_Rres    - Rotor resistance (ohms) [used only when VSContrl=0 and 
GenModel=2] 
9999.9      TEC_VLL     - Line-to-line RMS voltage (volts) [used only when VSContrl=0 and 
GenModel=2] 
9999.9      TEC_SLR     - Stator leakage reactance (ohms) [used only when VSContrl=0 and 
GenModel=2] 
9999.9      TEC_RLR     - Rotor leakage reactance (ohms) [used only when VSContrl=0 and 
GenModel=2] 
9999.9      TEC_MR      - Magnetizing reactance (ohms) [used only when VSContrl=0 and 
GenModel=2] 
---------------------- PLATFORM ------------------------------------------------ 
   0        PtfmModel   - Platform model {0: none, 1: onshore, 2: fixed bottom offshore, 3: 
floating offshore} (switch) 
“”          PtfmFile    - Name of file containing platform properties (quoted string) [unused 
when PtfmModel=0] 
---------------------- TOWER --------------------------------------------------- 
  10        TwrNodes    - Number of tower nodes used for analysis (-) 
“Baseline_Tower.dat”    TwrFile – Name of file containing tower properties (quoted string) 
---------------------- NACELLE-YAW --------------------------------------------- 
   0.0      YawSpr      - Nacelle-yaw spring constant (N-m/rad) 
   0.0      YawDamp     - Nacelle-yaw damping constant (N-m/(rad/s)) 
   0.0      YawNeut     - Neutral yaw position–yaw spring force is zero at this yaw (degrees) 
---------------------- FURLING ------------------------------------------------- 
False       Furling     - Read in additional model properties for furling turbine (flag) 
“”          FurlFile    - Name of file containing furling properties (quoted string) [unused when 
Furling=False] 
---------------------- ROTOR-TEETER -------------------------------------------- 
   0        TeetMod     - Rotor-teeter spring/damper model {0: none, 1: standard, 2: user-
defined from routine UserTeet} (switch) [unused for 3 blades] 
   0.0      TeetDmpP    - Rotor-teeter damper position (degrees) [used only for 2 blades and 
when TeetMod=1] 
   0.0      TeetDmp     - Rotor-teeter damping constant (N-m/(rad/s)) [used only for 2 blades 
and when TeetMod=1] 
   0.0      TeetCDmp    - Rotor-teeter rate-independent Coulomb-damping moment (N-m) 
[used only for 2 blades and when TeetMod=1] 
   0.0      TeetSStP    - Rotor-teeter soft-stop position (degrees) [used only for 2 blades and 
when TeetMod=1] 
   0.0      TeetHStP    - Rotor-teeter hard-stop position (degrees) [used only for 2 blades and 
when TeetMod=1] 
   0.0      TeetSSSp    - Rotor-teeter soft-stop linear-spring constant (N-m/rad) [used only for 
2 blades and when TeetMod=1] 
   0.0      TeetHSSp    - Rotor-teeter hard-stop linear-spring constant (N-m/rad) [used only 
for 2 blades and when TeetMod=1] 
---------------------- TIP-BRAKE ----------------------------------------------- 
   0.0      TBDrConN    - Tip-brake drag constant during normal operation, Cd*Area (m^2) 
   0.0      TBDrConD    - Tip-brake drag constant during fully-deployed operation, Cd*Area 
(m^2) 
   0.0      TpBrDT      - Time for tip-brake to reach full deployment once released (sec) 
---------------------- BLADE --------------------------------------------------- 
“Baseline_Blade.dat”BldFile(1)  - Name of file containing properties for blade 1 (quoted 
string) 
“Baseline_Blade.dat”BldFile(2)  - Name of file containing properties for blade 2 (quoted 
string) 
“Baseline_Blade.dat”BldFile(3)  - Name of file containing properties for blade 3 (quoted 
string) [unused for 2 blades] 
---------------------- AERODYN ------------------------------------------------- 
“Test11_AD.ipt”         ADFile      - Name of file containing AeroDyn input parameters (quoted 
string) 
---------------------- NOISE --------------------------------------------------- 
“”          NoiseFile   - Name of file containing aerodynamic noise input parameters (quoted 
string) [used only when CompNoise=True] 
---------------------- ADAMS --------------------------------------------------- 
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“”          ADAMSFile   - Name of file containing ADAMS-specific input parameters (quoted 
string) [unused when ADAMSPrep=1] 
---------------------- LINEARIZATION CONTROL ----------------------------------- 
“”          LinFile     - Name of file containing FAST linearization parameters (quoted string) 
[unused when AnalMode=1] 
---------------------- OUTPUT -------------------------------------------------- 
True        SumPrint    - Print summary data to “<RootName>.fsm” (flag) 
True        TabDelim    - Generate a tab-delimited tabular output file. (flag) 
“ES10.3E2”  OutFmt      - Format used for tabular output except time.  Resulting field should 
be 10 characters. (quoted string)  [not checked for validity!] 
  10.0      Tstart      - Time to begin tabular output (s) 
  10        DecFact     - Decimation factor for tabular output {1: output every time step} (-) 
   1.0      SttsTime    - Amount of time between screen status messages (sec) 
   0.0      NcIMUxn     - Downwind distance from the tower-top to the nacelle IMU (meters) 
   0.0      NcIMUyn     - Lateral  distance from the tower-top to the nacelle IMU (meters) 
   0.0      NcIMUzn     - Vertical distance from the tower-top to the nacelle IMU (meters) 
   0.99     ShftGagL    - Distance from rotor apex [3 blades] or teeter pin [2 blades] to shaft 
strain gages [positive for upwind rotors] (meters) 
   2        NtwGages    - Number of tower nodes that have strain gages for output [0 to 9] (-) 
  4,7       TwrGagNd    - List of tower nodes that have strain gages [1 to TwrNodes] (-) 
[unused if NtwGages=0] 
   0        NblGages    - Number of blade nodes that have strain gages for output [0 to 9] (-) 
   0        BldGagNd    - List of blade nodes that have strain gages [1 to BldNodes] (-) [unused 
if NblGages=0] 
            OutList     - The next line(s) contains a list of output parameters.  See OutList.txt for 
a listing of available output channels, (-) 
“RotSpeed”                          - Rotor speed 
“BldPitch1”                         - Blade 1 pitch angle 
“OoPDefl1, OoPDefl3”                - OoP blade 1,3 tip deflections 
“TipALxb1”                          - Blade 1 flapwise tip acceleration 
“RootMxb1, RootMyb1, RootMzb1”      - Blade 1 root moments 
“RotThrust, LSShftFya, LSShftFza”   - Rotor thrust and rotating LSS shear forces 
“LSSTipMya, LSSTipMza”              - Rotating LSS bending moments at the shaft tip 
“RotTorq, RotPwr, GenPwr”           - Rotor (mechanical) torque & power and generator 
(electrical) power 
“TTDspFA, TTDspSS”                  - FA and SS tower-top deflections 
“TwHt1MLxt,TwHt1Mlyt,TwHt1MLzt”     - Tower, Gage-1 (Node 4) roll, pitch, and yaw 
moments 
“YawBrMxp,YawBrMyp”                - Tower-top roll and pitch moments 
“TwrBsFxt,TwrBsFyt,TwrBsFzt”     -  Tower base forces 
“TwrBsMxt,TwrBsMyt,TwrBsMzt”     -  Tower base moments 
END of FAST input file (the word “END” must appear in the first 3 columns of this last line). 
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3. CARGAS OBTENIDAS CON FAST 
FAST genera muchos datos en el archivo de salida (output file) pero 
solamente interesa las fuerzas en la base de la torre y los momentos 
en la base de la torre. Como es una simulación se obtendrán muchos 
valores y para los cálculos se trabajará con la fuerza media. 
3.1 RESULTADOS VELOCIDAD DE ARRANQUE: 
3.1.1 FUERZA X EN LA BASE DE LA TORRE 
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3.1.2 FUERZA Y EN LA BASE DE LA TORRE 
 
 
 
3.1.3 FUERZA Z EN LA BASE DE LA TORRE 
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3.1.4 MOMENTO X EN LA BASE DE LA TORRE 
 
 
 
3.1.5 MOMENTO Y EN LA BASE DE LA TORRE 
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3.1.6 MOMENTO Z EN LA BASE DE LA TORRE 
 
 
 
3.1.7 RESUMEN DE FUERZAS Y MOMENTOS EN LA VELOCIDAD DE 
ARRANQUE 
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3.2 RESULTADOS VELOCIDAD NOMINAL: 
3.2.1 FUERZA X EN LA BASE DE LA TORRE 
 
 
3.2.2 FUERZA Y EN LA BASE DE LA TORRE 
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3.2.3 FUERZA Z EN LA BASE DE LA TORRE 
 
 
 
3.2.4 MOMENTO X EN LA BASE DE LA TORRE 
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3.2.5 MOMENTO Y EN LA BASE DE LA TORRE 
 
 
 
3.2.6 MOMENTO Z EN LA BASE DE LA TORRE 
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3.2.7 RESUMEN DE FUERZAS Y MOMENTOS VELOCIDAD NOMINAL 
 
Fx (kN) 31,530 
Fy (kN) 0,269 
Fz (kN) -1974,466 
Mx (kN·m) 56,057 
My (kN·m) 1734,897 
Mz (kN·m) 0,542 
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3.3 RESULTADOS VELOCIDAD DE PARADA 
3.3.1 FUERZA X EN LA BASE DE LA TORRE 
 
 
 
3.3.2 FUERZA Y EN LA BASE DE LA TORRE 
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3.3.3 FUERZA Z EN LA BASE DE LA TORRE 
 
 
 
3.3.4 MOMENTO X EN LA BASE DE LA TORRE 
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3.3.5 MOMENTO Y EN LA BASE DE LA TORRE 
 
 
 
3.3.6 MOMENTO Z EN LA BASE DE LA TORRE 
 
 
  
-2,00E+05 
-1,50E+05 
-1,00E+05 
-5,00E+04 
0,00E+00 
5,00E+04 
1,00E+05 
1,50E+05 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
M
o
m
e
n
to
 Y
 (
kN
·m
) 
Tiempo (s) 
-5,00E+03 
-4,00E+03 
-3,00E+03 
-2,00E+03 
-1,00E+03 
0,00E+00 
1,00E+03 
2,00E+03 
3,00E+03 
4,00E+03 
5,00E+03 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
M
o
m
e
n
to
 Z
 (
kN
·m
) 
Tiempo (s) 
 175 
 
3.3.7 RESUMEN DE FUERZAS Y MOMENTOS PARA LA VELOCIDAD DE 
PARADA 
Fx (kN) 139,686 
Fy (kN) 1,142 
Fz (kN) -1983,133 
Mx (kN·m) 354,035 
My (kN·m) 11085,728 
Mz (kN·m) -26,919 
 
3.4 RESUMEN DE TODAS LAS CARGAS OBTENIDAS CON FAST 
Velocidad de arranque      
 
 
 
 
Velocidad nominal 
      
 
 
 
Velocidad de parada 
 
 
 
 
 
Como se puede observar en el resumen de las cargas, la fuerza Z 
varía poco porque es la fuerza realizada por el peso de la estructura. 
En los casos de carga que actúen estas condiciones se utilizará la 
propia fuerza Z, mientras que en los otros casos de carga se utilizará 
la fuerza calculada en las cargas estáticas. 
Fx (kN) 4,0108 
Fy (kN) 0,0186 
Fz (kN) -1972,4908 
Mx (kN·m) 11,8112 
My (kN·m) -632,3068 
Mz (kN·m) -2,8427 
Fx (kN) 31,530 
Fy (kN) 0,269 
Fz (kN) -1974,466 
Mx (kN·m) 56,057 
My (kN·m) 1734,897 
Mz (kN·m) 0,542 
Fx (kN) 139,686 
Fy (kN) 1,142 
Fz (kN) -1983,133 
Mx (kN·m) 354,035 
My (kN·m) 11085,728 
Mz (kN·m) -26,919 
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ANEXO VI 
ANÁLISIS CON SEAKEEPING FEM 
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1. INTRODUCCIÓN AL PROBLEMA 
SeaKeeping FEM (SeaFEM) es un software solucionador de problemas 
para la simulación de comportamiento en la mar, desarrollado en el 
Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingeniería (CIMNE) en 
colaboración con CompassIS. 
En el presente proyecto, se utiliza SeaFEM para generar un archivo de 
salida con los resultados de las presiones a las que está sometida la 
estructura en función del oleaje y el periodo. Posteriormente este 
archivo será utilizado en RamSeries. 
1.1 IMPORTACIÓN DEL MODELO 
Para la realización del cálculo se debe importar la geometría que 
quiera ser estudiada. Es muy probable, que esta geometría se deba 
retocar en el propio programa con las herramientas de diseño ya que 
para este análisis tan solo se necesita la obra viva de la estructura, es 
decir, tan solo las superficies mojadas. 
 
 
FIGURA 66: MODELO SEA FEM 
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1.2 BOUNDARY CONDITIONS 
Es necesario generar unas geometrías propias para el análisis y 
posteriormente aplicar unas condiciones de contorno sobre las 
superficies que rodean el volumen, por lo que el problema expuesto 
puede ser resuelto. Hay distintos tipos de condiciones de contorno en 
función del análisis que se quiera. En este caso se explicará las 
condiciones utilizadas en el proyecto para el análisis de SeaKeeping. 
Estas dos imágenes muestran la geometría a crear y el dominio 
computacional: 
 
1.2.1 BODY 
Las condiciones de contorno de body hay que aplicarlas en la obra 
viva de la estructura. 
 
 
FIGURA 68: BODY 
  
FIGURA 67: BOUNDARY CONDITIONS 
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1.2.2 FREE SURFACE 
Esta condición de contorno se aplica sobre las superficies situadas en 
el plano z = 0.  
 
 
FIGURA 69: FREE SURFACE 
 
1.2.3 BOTTOM 
Esta condición de contorno representa el fondo del mar. En el caso 
del proyecto, la profundidad de la estructura son 39 metros y por lo 
tanto el fondo del mar coincidirá con la parte inferior de la estructura. 
 
 
FIGURA 70: BOTTOM 
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1.2.4 OUTLET 
La condición de contorno Outlet se aplica a las superficies exteriores 
del dominio computacional. 
 
 
FIGURA 71: OUTLET 
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1.3 DATOS DEL PROBELMA 
A continuación se adjunta una imagen de los datos del problema: 
 
Los datos de oleaje se irán modificando en función de las condiciones 
de mar, así como la dirección en la que se propagan las olas, ya que 
hay que analizar 3 direcciones distintas (0ᵒ, 90ᵒ, 270ᵒ). 
 Comentar que las direcciones utilizadas en este proyecto (0ᵒ, 
90ᵒ, 270ᵒ) corresponden a las siguientes direcciones de SeaFEM 
respectivamente (180ᵒ, 270ᵒ, 90ᵒ). 
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1.3.1 BODY DATA 
 
En Body Data se debe introducir el peso de la estructura así como su 
centro de gravedad.  
Para obtener el centro de gravedad, se realizan los cálculos de las 
cargas estáticas. 
 Peso (Kg) Xg Yg Zg P·Xg P·Yg P·Zg 
Nacelle 52500 -1 0 78,9 -52500 0 4142250 
Hub 15000 6,25 0 80 93750 0 1200000 
Aspas 16566 6,25 0 80 103537,5 0 1325280 
Torre 135000 0 0 38,45 0 0 5190750 
Estructura 1636942,24 0 0 15,82
269 
0 0 25900829,61 
        
TOTAL 1856008,24    144787,5 0 37759109,61 
 
 
 
Xg Yg Zg 
0,07801016 0 20,34425753 
 
En este caso se ha considerado que z = 0 se sitúa en la parte inferior 
de la estructura por lo tanto, el centro de gravedad no es el que se 
debe introducir en Body Data. Para obtener el centro de gravedad a 
introducir en SeaFEM se debe restar la profundidad a Zg. Por lo tanto 
el centro de gravedad a introducir en SeaFEM con Z=0 situado en la 
superficie del mar es el siguiente: 
 
Xg Yg Zg 
0,07801016 0 -18.6557425 
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1.4 RESULTADOS DE PRESIONES MÁXIMAS 
El análisis realizado está sometido a cargas dinámicas, es decir, 
cargas que varían en función del tiempo. 
Para realizar el análisis estático interesa que las presiones sean 
máximas y por lo tanto a la hora de obtener la presión máxima en 
cada caso, se hará coincidir con la cresta de ola. 
1.4.1 CONDICIÓN NORMAL DE OLEAJE 
1.4.1.1 DIRECCIÓN 0ᵒ 
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1.4.1.2 DIRECCIÓN 90ᵒ 
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1.4.1.3 DIRECCIÓN 270ᵒ 
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1.4.2 OLA TÍPICA A 
1.4.2.1 DIRECCIÓN 0ᵒ 
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1.4.2.2 DIRECCIÓN 90ᵒ 
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1.4.2.3 DIRECCIÓN 270ᵒ 
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1.4.3 OLA TÍPICA B 
1.4.3.1 DIRECCIÓN 0ᵒ 
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1.4.3.2 DIRECCIÓN 90ᵒ 
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1.4.3.3 DIRECCIÓN 270ᵒ 
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1.4.4 OLA TÍPICA C 
1.4.4.1 DIRECCIÓN 0ᵒ 
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1.4.4.2 DIRECCIÓN 90ᵒ 
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1.4.4.3 DIRECCIÓN 270ᵒ 
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1.4.5 PERIODO DE RETORNO 50 AÑOS 
1.4.5.1 DIRECCIÓN 0ᵒ 
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1.4.5.2 DIRECCIÓN 90ᵒ 
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1.4.5.3 DIRECCIÓN 270ᵒ 
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ANEXO VII 
RESULTADOS DEL MODELO DE BARRAS Y DEL 
MODELO DE LÁMINAS 
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1. MODELO DE BARRAS 
1.1 LOADCASE 1 (0°, 90°, 270°) 
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1.2 LOADCASE 2  (0°, 90°, 270°) 
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1.3 LOADCASE 3 (0°, 90°, 270°) 
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1.4 LOADCASE 4 (0°, 90°, 270°) 
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1.5 LOADCASE 5 (0°, 90°, 270°) 
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1.6 LOADCASE 6  (0°, 90°, 270°) 
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1.7 LOADCASE 7 (0°, 90°, 270°) 
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1.8 LOADCASE 8 (0°, 90°, 270°) 
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1.9 LOADCASE 9 (0°, 90°, 270°) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se puede observar en los diagramas de tensiones de Von Misses, que 
el fuste sigue sin soportar las tensiones en la carga extrema. 
Aumentar el diámetro más de 6 metros es demasiado y por lo tanto 
se reforzara el interior con refuerzos longitudinales y transversales.  
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2. MODELO DE LÁMINAS 
2.1 VERIFICACIÓN DE LAS TENSIONES EN LAS CHAPAS 
 
2.1.1 LOADCASE 1 (0ᵒ, 90ᵒ, 270ᵒ) 
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2.1.2 LOADCASE 2  (0°, 90°, 270°) 
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2.1.3 LOADCASE 3  (0°, 90°, 270°)  
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2.1.4 LOADCASE 4  (0°, 90°, 270°)  
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2.1.5 LOADCASE 5  (0°, 90°, 270°)  
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2.1.6 LOADCASE 6  (0°, 90°, 270°)  
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2.1.7 LOADCASE 7  (0°, 90°, 270°) 
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2.1.8 LOADCASE 8  (0°, 90°, 270°)  
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2.1.9 LOADCASE 9  (0°, 90°, 270°)  
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2.2 VERIFICACIÓN DE LAS TENSIONES EN LAS CUBIERTAS 
A continuación se muestra una imagen de las tensiones de las 
cubiertas junto a la estructura para recordar su disposición pero 
posteriormente solo se mostraran las tensiones en las cubiertas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.1 LOADCASE 1 (0°, 90°, 270°) 
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2.2.2 LOADCASE 2 (0°, 90°, 270°) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.3 LOADCASE 3 (0°, 90°, 270°) 
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2.2.4 LOADCASE 4 (0°, 90°, 270°) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.5 LOADCASE 5 (0°, 90°, 270°) 
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2.2.6 LOADCASE 6 (0°, 90°, 270°) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.7 LOADCASE 7 (0°,90°,270°) 
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2.2.8 LOADCASE 8 (0°, 90°, 270°) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.9 LOADCASE 9 (0°, 90°, 270°) 
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2.3 VERIFICACIÓN DE LAS TENSIONES EN LOS REFUERZOS 
LONGITUDINALES 
 
2.3.1 LOADCASE 1 (0°, 90°, 270°) 
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2.3.2 LOADCASE 2 (0°, 90°, 270°) 
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2.3.3 LOADCASE 3 (0°, 90°, 270°) 
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2.3.4 LOADCASE 4 (0°, 90°, 270°) 
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2.3.5 LOADCASE 5 (0°, 90°, 270°) 
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2.3.6 LOADCASE 6 (0°, 90°, 270°) 
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2.3.7 LOADCASE 7 (0°, 90°, 270°) 
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2.3.8 LOADCASE 8 (0°, 90°, 270°) 
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2.3.9 LOADCASE 9 (0°, 90°, 270°) 
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ANEXO VIII 
MAPAS
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